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La pr esente T esi di  D ottorato rappresenta i l r apporto finale de lla r icerca s u “Strumenti pe r l a 
valutazione di impatto sulla sicurezza di interventi sulla rete stradale”. 
La r icerca di  Dottorato si inquadra ne ll’ambito degli studi realizzati dal g ruppo di  l avoro s ulla 
sicurezza s tradale de l C entro di r icerca pe r i l T rasporto e l a Logistica ( CTL) della “S apienza” 
Università di  R oma. Tali s tudi sono s volti, i n c ampo internazionale, nell’ambito di a lcuni de i 
principali pr ogetti di  r icerca eu ropea, inerenti la s icurezza s tradale (ROSEBUD, SafetyNET e  
DaCoTa), mentre i n campo nazionale nell’ambito di di versi pr ogetti con P ubbliche 
Amministrazioni (Comune di Perugia, Comune di Parma, Regione Marche).  
Nell’ambito di  t ali s tudi, s ia i nternazionali c he nazionali, i l g ruppo di  l avoro ha  s viluppato un 
sistema inf ormativo di s upporto alle de cisioni ( DSS) pe r la  s icurezza s tradale, ISIDE 
(Instrumentation for Safety Improvement, Design and Evaluation). Il D SS si ba sa 
sull’informatizzazione del processo di analisi e  di  pianificazione e cerca di  migliorare l e capacità 
decisionali dei progettisti durante l’identificazione delle possibili cause d’incidentalità e durante la 
scelta degli interventi più efficaci per uno specifico sito, in base al minor rapporto costi/benefici.  
Inoltre ne l 2008 la C ommissione E uropea ha  emanato la D irettiva n°  9 6 riguardante l a gestione 
della sicurezza delle infrastrutture stradali all’interno della quale ricade, fra le altre, la problematica 
della valutazione degli effetti delle misure di sicurezza stradale. Vi è infatti la difficoltà di valutare 
gli effetti di interventi sulla sicurezza stradale (Road safety Impact Assessment - RIA) e di associare 
cambiamenti dell’incidentalità alle variazioni dei flussi di traffico. Quest’ultima difficoltà è risolta 
attraverso dei modelli di previsione dell’incidentalità, Safety Performance Functions (SPF). 
Partendo da queste considerazioni e dall’analisi di problematiche e lacune, la ricerca di Dottorato è 
stata incentrata su due obiettivi principali: 
• sviluppare una  libr eria di mode lli pe r la  pr evisione de ll’incidentalità ( SPF) a datta a lla r ealtà 
italiana; 
• sviluppare un modulo (RIA: analisi comparativa strategica dell’impatto di una nuova strada o di 
una modifica s ostanziale de lla r ete es istente s ul l ivello di s icurezza de lla rete s tradale) pe r l a 
valutazione degli e ffetti sulla s icurezza s tradale di interventi che determinano modifiche nella 
configurazione di traffico, da integrare nel DSS ISIDE. 
Gli obi ettivi de lla r icerca r icalcano quindi in pieno la D irettiva EC 96/2008 e di ventano qui ndi 
ambiziosi nell’ottica di  creare uno strumento, al momento non esistente in Italia, che permetta di  
valutare gli effetti de lle mis ure di  s icurezza s tradale sia in termini di  r iduzione/aumento 
dell’incidentalità, sia in  termini di  c osti s ociali associati a ll’incidentalità. Infatti, nel cor so de lla 
ricerca è stato realizzato uno studio (richiesto dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti) per 
l’aggiornamento dei costi sociali associati all’incidentalità.  
La Tesi è quindi strutturata in otto Capitoli: 
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• il pr imo capitolo introduttivo intende mos trare le  problematiche inerenti la  s icurezza s tradale, 
riscontrate in ambito sia na zionale c he int ernazionale, mettendo l’accento s ulle nor mative 
attualmente vigenti e descrivendo gli obiettivi che ci si è prefissati per la ricerca; 
• il s econdo c apitolo de scrive ne l de ttaglio alcune de lle problematiche inerenti l a s icurezza 
stradale, quali la presenza e la qualità dei dati di incidentalità, gli strumenti attualmente esistenti 
per affrontare i pr oblemi relativi sia ai dati che alla gestione delle informazioni, e infine viene 
descritto l’approccio metodologico seguito nel corso dei tre anni di ricerca; 
• il te rzo capitolo descrive le  funzioni di  previsione dell’incidentalità (SPF), partendo da  quelle 
attualmente e sistenti e  analizzando altre tipol ogie di  mode lli s tatistici ut ilizzabili pe r la  
creazione della libreria delle SPF per il caso italiano; 
• il qua rto capitolo descrive l a cr eazione de lla l ibreria di S PF, a ttraverso l o s tudio de i da ti 
necessari e  i l l oro ut ilizzo, f ino ad a rrivare a lla vera e  p ropria c alibrazione de lle funzioni pe r 
l’ambito urbano e per l’ambito extraurbano; 
• il qui nto c apitolo de scrive l o s tudio e ffettuato pe r l ’aggiornamento dei c osti s ociali ( attività 
svolta nell’ambito del lavoro di Monitoraggio e Assistenza del Piano Nazionale della Sicurezza 
Stradale presso la Direzione Generale Sicurezza Stradale del Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti) dell’incidentalità. Tali dati sono stati poi utilizzati per la valutazione di impatto; 
• il sesto capitolo descrive l’implementazione della metodologia RIA nel DSS ISIDE attraverso lo 
sviluppo del “Modulo RIA”; 
• il s ettimo capitolo descrive l’ applicazione de l “Modulo R IA” di IS IDE ad ambiti ur bano e d 
extraurbano, valutando gli impatti sulla sicurezza in termini di costi sociali (ambito extraurbano) 
e in termini di riduzione/aumento dell’incidentalità (ambito urbano); 





Nel 2010 in Italia sono avvenuti 211.404 incidenti, che hanno causato il decesso di 4.090 p ersone, 
mentre altre 302.735 hanno subito lesioni di diversa gravità. 
Il tributo che la nazione paga in termini di vite umane perse e feriti provocati dagli incidenti stradali 
si a ggira i ntorno ai 28 mld di  e uro o gni a nno, non c onsiderando gli i ncidenti c on i  s oli da nni 
materiali. A tali risultati si è pervenuti prendendo come base di calcolo i dati relativi alle indagini 
ISTAT-ACI sugli incidenti stradali. 
L’attuazione di politiche ed interventi che favoriscano la riduzione del rischio sulla rete stradale non 
può pr escindere da lla c onoscenza de l f enomeno e de ve qui ndi pa rtire da  i nformazioni c he s iano 
chiare, complete e consistenti. 
Nel 1997 l a C ommissione E uropea ha  l anciato i l s econdo pr ogramma di  a zione e uropeo 
“Promuovere la sicurezza stradale nell’Unione Europea: il programma 1997-2001”, indicando come 
obiettivo per i P aesi Membri una riduzione del numero di  vittime degli incidenti stradali del 40% 
entro il 2010. T ale obiettivo faceva seguito ad un leggero miglioramento della dinamica evolutiva 
degli incidenti stradali verificatasi nel complesso dei Paesi dell’Unione nella prima metà degli anni 
Novanta. In r ealtà, ne lla s econda me tà de gli a nni N ovanta, molti pa esi ha nno registrato risultati 
lusinghieri in materia di sicurezza stradale; ciò ha spinto l’Unione Europea a modificare il pr oprio 
traguardo nel 2001, a ll’interno del Libro Bianco “La politica europea dei trasporti fino al 2010: il 
momento delle scelte”. In questo documento viene fissato per il 2010 il traguardo di una riduzione 
del 50% dei morti in incidenti stradali rispetto al 2000 e viene annunciata l’elaborazione di un Terzo 
programma di  azione r iferito a l p eriodo 2002-2010 c he vi ene pubbl icato ne l 2003 e  s i i ntitola 
“Dimezzare il numero di vittime della strada nell’Unione Europea entro il 2010: una responsabilità 
condivisa”. 
Per i l pe riodo 2011 -2020, l a C ommissione E uropea ha  c onfermato l ’obiettivo di  di mezzare i l 
numero totale di vittime di incidenti stradali nell’Unione Europea entro il 2020, a partire dal 2010. 
Tale obiettivo è ulteriormente sottolineato dal recente “Libro Bianco sulla pol itiche dei trasporti” 
per il periodo 2010-2020, della Commissione Europea. 
Nel corso degli anni l a ricerca eu ropea in materia di  s icurezza s tradale ha evidenziato, attraverso 
diversi progetti, una serie di problematiche presenti in Italia: 
1. inadeguatezza de l m odulo di  r ilievo de i da ti d i i ncidentalità, pr esenza di  e rrori e  f requente 
assenza di una precisa localizzazione; 
2. assenza dei dati di traffico e dei dati geometrico-funzionali della rete; 
3. mancanza di una metodologia per la stima degli incidenti; 
4. mancanza di una metodologia idonea di scelta dei siti candidati agli interventi; 
5. difficoltà di  ide ntificazione de lle c ause d egli inc identi e  inc apacità di  a ssociare de lle 
contromisure alle cause; 
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6. difficoltà di: previsione degli effetti di un intervento su un sito, quantificazione monetaria degli 
incidenti, definizione di un orizzonte temporale attendibile; 
7. inadeguatezza de l m etodo di  s tima de gli i ncidenti e  de bolezza de l m etodo di  va lutazione de i 
risultati; 
8. difficoltà di associare cambiamenti di incidentalità a variazioni dei flussi di traffico. 
Le conseguenze di queste problematiche sono: 
1. impossibilità di analizzare correttamente il fenomeno; 
2. interpretazione non corretta de lla s icurezza di  una s trada e  impos sibilità di  impos tare d elle 
relazioni tra incidentalità e caratteristiche della strada; 
3. possibile valutazione erronea dell’entità del fenomeno; 
4. possibile individuazione non corretta del luogo dove intervenire; 
5. possibile inadeguatezza delle contromisure adottate; 
6. scarsa efficacia ed efficienza delle contromisure; 
7. mancata conoscenza dell’efficacia degli interventi; 
8. impossibilità di valutare correttamente gli effetti sulla sicurezza di interventi che modificano i  
flussi di traffico sulla rete. 
Le carenze dei dati sono testimoniate dalla sottostima del fenomeno. Il confronto con le statistiche 
sanitarie mostra per l ’Italia un chiaro fenomeno di  underreporting, per cui l e dimensioni reali del 
numero degli incidenti stradali risultano notevolmente superiori a quelle registrate.  
La d ebolezza r elativa a lla me todologia di  s celta de i s iti c andidati a ll’intervento sta ne l f atto che 
viene effettuata sulla base di una serie di fattori, fra i qua li l’emotività dei decisori (es. un sito nel 
quale è avvenuto un incidente mortale viene scelto solo per via di quell’incidente), senza valutare le 
reali caus e ch e ha nno portato al s inistro, e va lutazioni s oggettive, non sempre fatte da pa rte di  
tecnici esperti (es. Polizia Municipale).  
Altra de bolezza è  l ’incapacità di  pr evisione de gli e ffetti di  un i ntervento s u un s ito. In ambito 
internazionale, ad esempio negli S tati Uniti questa problematica viene s tudiata da diversi anni. Il 
Manuale SEMCOG Traffic Safety Manual, realizzato per l a Federal Highway Administration 
(FHWA), a ffronta i l pr oblema da  un punt o di  vi sta de terministico a ttraverso un pr ocesso c he v a 
dall’individuazione de lle t ipologie di  i ncidenti p iù problematiche f ino alla s celta finale de lle 
contromisure s ulla ba se de i Crash Reduction Factors (CRF), de i c oefficienti di  r iduzione 
dell’incidentalità, e sulla base di analisi benefici/costi, facendo quindi una valutazione degli effetti 
dei vari interventi proposti sulla rete. 
La valutazione degli interventi viene frequentemente condotta misurando semplicemente i valori di 
determinati indicatori dopo aver realizzato l’intervento, confrontandoli poi con quelli misurati prima 
dell’intervento ( confronto before/after) s enza va lutare s e t ali v ariazioni pos sano essere dovut e a d 
altri f attori, quali ad esempio modifiche de lle car atteristiche d ell’offerta t rasportistica e l a 
conseguente modifica dei flussi di traffico sulla rete in esame. Negli Stati Uniti è stato realizzato il 
software Safety Analyst (software pe r la  pr evisione de ll’incidentalità e  pe r la  va lutazione de gli 
10 
 
interventi), evoluzione del SEMCOG, che affronta il problema da un punt o di vista probabilistico, 
attraverso degli indicatori statistici più corretti, utilizzando funzioni di previsione dell’incidentalità 
per la valutazione degli interventi.  
La di fficoltà di  associare c ambiamenti di  inc identalità e  va riazioni de i f lussi di  tr affico è risolta 
attraverso dei mode lli di  pr evisione de ll’incidentalità, Safety Performance Functions (SPF). Tali 
modelli c onsentono di  p revedere come v aria i l numero e  l a gravità de gli i ncidenti a l va riare di  
elementi qua li, ad esempio, i f lussi di  tr affico o le ve locità dei ve icoli sugli ar chi de lla r ete. 
L’assenza di  da ti di  inc identalità non correttamente georeferenziati e , s pesso, l’inaccessibilità di  
informazioni sui flussi di traffico e sulle caratteristiche geometrico-funzionali delle strade, rendono 
però difficoltosa la calibrazione di modelli appositi (SPF), che permettano di valutare l’incidentalità 
sia allo stato attuale che in scenari di progetto. 
I problemi relativi a tale processo di valutazione sono:  
• le S PF s ono dei mode lli di pendenti da  di versi da ti ( caratteristiche geometrico-funzionali 
dell’infrastruttura, velocità sugli archi, dati di incidentalità georeferenziati, ecc…) che non sono 
facili da reperire o possono essere di scarsa qualità; 
• le SPF al momento studiate e calibrate (Safety Analyst) sono relative alla realtà degli Stati Uniti; 
• in Italia, come in Europa, non esiste una libreria di SPF già calibrate e validate; 
• in Italia non è stata ancora studiata la migliore forma funzionale da adattare alla realtà nazionale 
per questi modelli; 
• è difficile far lavorare insieme due tipologie di  modelli, quelli per la  simulazione dei f lussi di 
traffico (necessari pe r s imulare i f lussi di  tr affico su una r ete) e que lli pe r l a pr evisione 
dell’incidentalità. 
La Direttiva prevede l’implementazione da parte degli Stati Membri di procedure per: 
• la valutazione degli effetti delle misure di  sicurezza stradale (Road safety Impact Assessment - 
RIA); 
• la verifica di sicurezza stradale (Road Safety Audit); 
• la gestione della sicurezza della rete stradale; 
• le ispezioni di sicurezza (Road Safety Inspection). 
La D irettiva s i appl ica alle s trade ch e fanno parte d ella r ete T rans-Europea, anc he s e gli S tati 
Membri intendono estendere tale applicazione anche a tutte le altre tipologie di strade. In particolare 
in Italia è volontà del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (con il decreto di attuazione n° 
35 del marzo del 2011) estenderla gradualmente a tutte le tipologie di strade di interesse nazionale 
entro il 2021. Altro punto fondamentale della Direttiva riguarda la gestione dei dati sugli incidenti 
stradali ( Articolo 7). Obiettivo della C ommissione è  a ssicurare c he gli Stati M embri r accolgano 
adeguate informazioni sugli incidenti mortali.  
La ricerca di dottorato si inquadra nell’ambito di una serie di studi realizzati dal gruppo di lavoro 
sulla sicurezza stradale del Centro di ricerca per il Trasporto e la Logistica (CTL) della “Sapienza” 
Università di Roma. 
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In particolare tali studi sono svolti nell’ambito di alcuni dei principali progetti di  ricerca europea, 
inerenti la sicurezza stradale (ROSEBUD, SafetyNET e DaCoTa). In campo nazionale il gruppo di 
ricerca, nell’ambito di diversi pr ogetti con P ubbliche A mministrazioni (Comune di  P erugia, 
Comune di  Parma, R egione M arche), ha  s viluppato un s istema i nformativo di  s upporto a lle 
decisioni (DSS) per la s icurezza stradale, ISIDE ( Instrumentation for Safety Improvement, Design 
and Evaluation). Il DSS si basa sull’informatizzazione del processo di analisi e  di  pianificazione. 
ISIDE c erca di  mig liorare le  c apacità de cisionali de i pr ogettisti dur ante l’ identificazione de lle 
possibili cause d’incidentalità e durante la scelta degli interventi più efficaci per uno specifico sito, 
in base al minor rapporto costi/benefici.  
Partendo da queste considerazioni e da ll’analisi di problematiche e l acune, la ricerca di dottorato è 
stata incentrata su due obiettivi principali: 
• sviluppare una  libr eria di mode lli pe r la  pr evisione de ll’incidentalità ( SPF) adatta al la r ealtà 
italiana; 
• sviluppare un modulo (RIA: analisi comparativa strategica dell’impatto di una nuova strada o di 
una m odifica s ostanziale de lla r ete es istente s ul l ivello di s icurezza de lla rete s tradale) p er l a 
valutazione degli e ffetti sulla s icurezza s tradale di interventi che determinano modifiche nella 
configurazione di traffico, da integrare nel DSS ISIDE 
Tali modelli sono stati calibrati in ambito urbano ed extraurbano utilizzando dati raccolti in realtà 
italiane che  sviluppano progetti finanziati ne ll’ambito dei P rogrammi di  Attuazione de l P iano 
Nazionale della Sicurezza Stradale, ai quali il gruppo di ricerca del CTL partecipa attivamente.  
Inoltre pe r contrastare e  r isolvere le  problematiche r elative a lla qua lità d ei da ti d’ incidentalità, il 
Piano Nazionale della Sicurezza Stradale sta promuovendo la concertazione e i l coordinamento tra 
le amministrazioni interessate al  miglioramento della s icurezza stradale attraverso la realizzazione 
di “Centri di Monitoraggio” di livello Comunale, Provinciale e Regionale. In un futuro non t roppo 
remoto sarà possibile ut ilizzare le  banche dati di  tali centri per l ’aggiornamento e lo sviluppo dei 
modelli di previsione dell’incidentalità della libreria su citata.  
Infine, per r isolvere le  problematiche r elative a lla qua ntificazione mone taria de gli inc identi, il 
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti ha richiesto, al gruppo di lavoro del CTL (nell’ambito 
del S ervizio di M onitoraggio e Assistenza Tecnica de l P iano Nazionale d ella S icurezza S tradale) 
l’aggiornamento dei costi sociali legati all’incidentalità. Nel corso della ricerca di Dottorato è stato 
possibile l avorare a  tale a ggiornamento e i da ti ot tenuti da llo studio sono stati ut ilizzati pe r le  
analisi. 
Gli obiettivi della ricerca ricalcano in pieno la Direttiva EC 96/2008 e diventano quindi ambiziosi 
nell’ottica di  a ndare a  c reare uno s trumento, a l momento non e sistente i n Italia, che pe rmetta di  
valutare gli e ffetti de lle misure di  s icurezza s tradale, ma ch e r isulta es sere ne cessario per vi a d el 
recepimento della Direttiva avvenuto in Italia con il decreto n° 35 del 2011. Tale valutazione risulta 
essere impor tante s ia in fase di  pr ogettazione di  int erventi vol ti a lla r iduzione de ll’incidentalità 
(esempio, progettazione di rotatorie), ma soprattutto in fase di programmazione di un intervento che 
porterà in s eguito a d una  m odifica de i f lussi di t raffico, non ne cessariamente c ollegato a lla 
sicurezza stradale (es. Piani Urbani del Traffico, ecc.).  
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2 Inquadramento della Ricerca 
Considerate l e pr oblematiche pr ecedentemente vi ste, l’approccio metodologico alla ricerca di  
Dottorato ha c onsiderato in primis il  pr oblema d ei da ti di  incidentalità ( scarsa qua lità e  ma ncata 
localizzazione), m odificando ( nell’ambito de l C entro di  M onitoraggio de lla R egione M arche) l a 
scheda di raccolta dati di incidentalità. Un database con un quantitativo di dati nettamente maggiore 
e di qualità più elevata servirà in futuro a analizzare il fenomeno con più accortezza.  
Si è inoltre affrontato il problema relativo alla gestione delle informazioni attraverso l’ampliamento 
di un sistema di s upporto a lle de cisioni (ISIDE) c he pe rmette, attraverso l’informatizzazione de l 
processo di a nalisi e  di pi anificazione, di mig liorare le  capacità de cisionali de i pr ogettisti. 
L’ampliamento è  c onsistito ne llo s viluppo de l Modulo R IA c he s i i ntegra a ll’interno de l D SS 
permettendo la va lutazione de gli e ffetti s ulla s icurezza s tradale di  int erventi ( sia quelli a tti a 
mitigare le situazioni critiche, sia interventi sulla rete che modificano l’offerta di trasporto). 
Infine viene descritto l’approccio metodologico seguito per il raggiungimento degli obiettivi della 
Ricerca di Dottorato. 
2.1 I dati di incidentalità 
Allo stato attuale, un incidente s tradale con conseguenze a p ersone, u na vol ta r ilevato, viene 
codificato s econdo i l modulo “ Istat.ctt” e inviato all’ISTAT in formato digitale o cartaceo. 
L’ISTAT si occupa di acquisire, informatizzare e ve rificare i dati ricevuti, per poi archiviarli in un 
database dedicato. 
Il m odello di  r ilevazione vi gente pe rò s offre di  una s erie di  pr oblematiche: tempi di  va lidazione 
estesi; disponibilità de i dati a  di stanza di  un a nno; limitazioni di accesso a t utte l e i nformazioni 
associate al singolo incidente; campione d’indagine limitato ai sinistri con feriti; localizzazione dei 
sinistri assente o imprecisa; contenuto informativo dei dati limitato per analisi ingegneristiche utili 
per la pianificazione della sicurezza. 
Le conseguenze di tali problematiche possono condurre facilmente a: 
• difficoltà nella corretta individuazione delle dimensioni del fenomeno; 
• possibilità di errore nella scelta dei punti della rete dove intervenire; 
• difficoltà di individuazione delle cause principali e, quindi, delle contromisure più adeguate ed 
efficaci; 
• incertezza ne lla va lutazione de i r eali r isultati di  mis ure/politiche pe r il mig lioramento della 
sicurezza stradale. 
Le carenze dei dati sono testimoniate dalla sottostima del fenomeno. Il confronto con le statistiche 
sanitarie mostra per l’Italia un chiaro fenomeno di underreporting, per cui le dimensioni reali sono 
notevolmente superiori a quelle registrate.  
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Fino al 1999 que sta di fferenza, in termini di  morti, oscillava fra i l 20% ed i l 30%. Dopo i l 1999, 
anno i n c ui l ’ISTAT ha  e steso d a s ette a  t renta giorni dopo l ’incidente i l pe riodo di  
contabilizzazione de i de cessi pe r i ncidente s tradale, il f enomeno s embra e ssersi a ttenuato, pur  
essendo ancora appr ezzabile ( si t enga pr esente c he l ’underreporting dei f eriti è, generalmente, di 
gran lunga maggiore di quello dei morti).  
Dal punto di vista qualitativo, i dati presentano (Persia, 2000) una serie di “buchi” e carenze (prima 
fra tut te la  di fficoltà di  localizzazione e satta de gli inc identi) c he inf iciano significativamente le  
analisi, sia di tipo aggregato che disaggregato. A ciò si aggiunge il fatto che, anche quando il dato 
viene r accolto e t rasmesso ne lla s ua c ompletezza, i l m odulo I STAT a ppare i n a lcuni punt i poc o 
adeguato a descrivere in maniera completa i fattori utili per l’analisi degli incidenti (la stessa ISTAT 
ha a vviato un pr ocesso pe r l a r evisione de l modulo inserendo a l s uo i nterno l e coordinate 
geografiche latitudine e longitudine, utili per la georeferenziazione delle informazioni). 
Il fenomeno dell’incompletezza de i da ti di  inc identalità non riguarda s olo l’Italia. La Figura 2-1 
mostra a lcuni de i r isultati di  uno studio c omparativo fra di versi P aesi, in cui le  s tatistiche de gli 
incidenti sono state confrontate con quelle sanitarie. 
 
Figura 2-1 Confronto fra statistiche relative agli incidenti e relative ai decessi in alcuni paesi (Hutchinson, 
1984) 
Dall’esame de i da ti s i nota c he c’è generalmente una  s ottostima, ma di  di mensioni a ssai pi ù 
contenute (si tenga presente che lo studio è del 1984) che nel caso italiano. In due casi addirittura 
(Germania e  O landa) c ’è un f enomeno oppos to ( overreporting): le  s tatistiche de gli inc identi 
forniscono numeri maggiori di quelle sanitarie. Non è ben chiaro il motivo di questa differenza in 
positivo, a nche s e d iverse s piegazioni pos sono e ssere i potizzate ( persone c he m uoiono pr ima 
dell’incidente pe r a ltri motivi, es. infarto, computate ne lle s tatistiche de gli inc identi, suicidi in  
automobile computati come incidenti, stranieri che muoiono in incidenti stradali, che non vengono 
riportati nelle statistiche sanitarie). Va peraltro detto (Elvik, 2004) che la stima del grado di errore 
delle s tatistiche di  i ncidentalità è s empre di fficile da  qua ntificare con esattezza. Questo perché s i 
basa sul confronto fra statistiche (generalmente: quella degli incidenti, quella sanitaria, quella delle 
assicurazioni) c iascuna delle qua li, pe r generale a mmissione, i ncompleta. U n c onfronto e satto, 
basato sul confronto fra tutti i casi contenuti nei diversi database, non è  mai stato condotto, se non 


















Proprio la va lutazione d ei r eali r isultati de gli int erventi a ppare e ssere il pr ocesso maggiormente 
inficiato dalle carenze dei database, come dimostrato da Hakkert e Hauer (1988) nell’unico studio 
in cui le conseguenze di tali carenze sono state analizzate in maniera rigorosa. 
Le r agioni di  que ste carenze s ono da r icercarsi principalmente n ei m etodi m anuali e cartacei di  
raccolta, trascrizione e trasmissione dei dati dalle Forze di Polizia all’ISTAT, metodi, oltretutto, non 
uniformi fra le diverse Forze. 
Altra problematica emersa in relazione a i da ti di  inc identalità è  l’ assenza, in oltre il 60%  (Fonte 
ISTAT) de gli inc identi rilevati, della c orretta lo calizzazione de l sinistro s ulla r ete vi aria, il c he 
risulta es sere al tamente pr eoccupante s e s i pe nsa c he i n m ancanza della c orretta pos izione 
dell’incidente non è  pos sibile s tudiare l a di namica c he h a por tato a ll’evento i ncidentale e  qui ndi 
analizzarne le cause e le eventuali contromisure.  
Per poter acqui sire dei dati di  inc identalità qua litativamente e  qua ntitativamente s oddisfacenti in 
tempi rapidi e  in un formato utilizzabile per le  analisi (digitali) è necessario adottare un modello 
organizzativo alternativo del f lusso dei da ti d i inc identalità, basato s ul r ilievo informatizzato 
dell’incidente, pur mantenendo la compatibilità con il modello ISTAT vigente.  
Nel corso della ricerca di dottorato e nell’ambito di una collaborazione con la Regione Marche, per 
la realizzazione del Centro di Monitoraggio Regionale, è stato modificato il modello organizzativo 
riguardante il rilievo degli incidenti, con le seguenti caratteristiche: 
• Modulo di raccolta dati con variabili utili sia per la pianificazione della sicurezza stradale (con 
particolare riferimento alla georeferenziazione degli incidenti stradali) che per la gestione delle 
pratiche amministrative. 
• Estensione della raccolta dati a tutti gli incidenti stradali, inclusi quelli con soli danne alle cose. 
• Trasmissione periodica informatizzata dei dati al Centro di Monitoraggio Regionale. 
A livello locale, oltre alle informazioni utili per analisi di tipo aggregato, le analisi per la sicurezza 
stradale sono indirizzate alla pianificazione di interventi sulla rete stradale. L’interesse si sposta su 
un’area delimitata, su un tronco stradale o su una specifica intersezione. 
È i mportante i n t al c aso a vere i nformazioni pi ù de ttagliate pe r i ndividuare l e p robabili c ause 
d’incidentalità. Il modulo di raccolta dati sviluppato è basato sia sul formato dati indicato a livello 
europeo (CARE/CADaS1) sia su strutture dati più complesse tratte da  database di  incidentalità di  
tipo “in-depth”2
Esempi di  nuove  va riabili i nserite ne l m odulo s ono l e Coordinate geografiche, pe r pot er 
georeferenziare gli i ncidenti s u mappa, le Condizioni generali di visibilità, l ’Illuminazione, il 
Traffico al momento del sinistro, l a Direzione di provenienza, la Strada di 
provenienza/percorrenza, e l a Manovra effettuata da l ve icolo prima d ell’urto, la Parte del corpo 
con maggiori lesioni nel caso di persone coinvolte. 
, sviluppati nell’ambito di progetti europei come SAFETYNET e DACOTA. 
                                                 
1 Cfr. D.1.14 CADaS - The Common Accident Data Set, AA.VV. 2008; 
http://ec.europa.eu/transport/wcm/road_safety/erso/safetynet/fixed/WP1/D1.14%20CADaS_The%20Common%20Acci
dent%20Data%20Set_Final%20report_2.pdf 
2 L’in-depth investigation è una metodologia di raccolta dati dettagliata (microscopici) sugli incidenti stradali mirata a 
comprenderne le reali cause.  
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Esempi di  va riabili m odificate s ono: la  Caratterizzazione dell’intersezione, la Regolazione 
dell’intersezione, il Tipo di rimorchio, le Conseguenze alle persone, ecc. 
Il modulo è s trutturato in quattro sezioni. La p rima sezione, Informazioni generali sull’Incidente, 
contiene le  va riabili r iferite a ll’incidente, la s econda s ezione, Informazioni generali sul Veicolo, 
contiene le variabili riferite ad ogni veicolo coinvolto nell’incidente, la terza sezione, Informazioni 
generali sull’Utente Coinvolto, contiene le variabili riferite ad ogni persona coinvolta (conducenti, 
passeggeri e pedoni), la quarta sezione riguarda le Violazioni riscontrate. 
Si riportano di seguito le variabili, con carattere aggiuntivo rispetto al modulo ISTAT e al formato 
CADaS, presenti ne l da tabase d ella Regione M arche. Le va riabili s ono state r ipartite in quattro 
entità c he c ostituiscono la s truttura de l d atabase: I ncidente, Veicolo, Persona e V iolazione. 
L’incidente è inoltre associato a un  elemento del da tabase con  i l grafo della rete s tradale (Figura 
2-2). 
L’esempio fa riferimento alle variabili riferite ai veicoli coinvolti: 
• Colore. 
• Tipo rimorchio. 
• Presenza di ostacoli alla visibilità per il conducente. 
• Posizione finale del veicolo. 
• Posizione del veicolo al momento dell’urto. 
• Direzione di percorrenza (rispetto alla progressiva chilometrica o alla numerazione civica). 
• Obbligo e presenza del cronotachigrafo. 
• Limite di velocità della categoria di veicolo. 
• Funzionamento airbag. 
• Totale airbag presenti sul veicolo. 
• Stato generale di manutenzione. 
• Marcia inserita. 
• Veicolo in sosta. 
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Figura 2-2 Esempio di struttura database Incidenti stradali 
In allegato è possibile vedere la scheda di raccolta dati con evidenziati in giallo i campi aggiuntivi 
rispetto al modulo Istat.ctt. 
Per dare un’idea delle differenze in termini di quantità di informazioni rilevabili, in Tabella 2-1 si 
riporta un confronto t ra il numero di variabili associate ai diversi elementi costitutivi presenti nel 
modulo Istat.ctt e nel modulo di raccolta previsto nella Regione Marche. 
Tabella 2-1 Informazioni associate all’incidente nel Modulo ISTAT e confronto con altri database 
 Modulo Istat .ctt Database Regione Marche 
Incidente 23 90 
Veicolo 11 48 
Persona 11 27 
Violazione  5 
 
2.2 Il sistema di supporto alle decisioni ISIDE 
Per affrontare e risolvere le problematiche, sia relative ai dati che alla gestione delle informazioni, il 
gruppo di  ricerca h a s viluppato un s istema i nformativo di  s upporto a lle de cisioni (DSS) pe r l a 
sicurezza stradale: ISIDE (Instrumentation for Safety Improvement, Design and Evaluation).  
Il DSS è uno strumento basato sull’informatizzazione del processo di  analisi e di pianificazione e 
cerca di  mig liorare le  capacità d ecisionali de i pr ogettisti durante l’ identificazione de lle pos sibili 
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cause d’incidentalità e durante la scelta degli interventi più efficaci per uno specifico sito, in base al 
minor rapporto costi/benefici. 
L’approccio sistematico del DSS si articola secondo otto principali blocchi (vedi Figura 2-3): 
1. Acquisizione dati. 
2. Analisi dei dati. 
3. Aggiornamento dei parametri dei modelli. 
4. Definizione della situazione attuale. 
5. Definizione degli scenari di domanda ed offerta. 
6. Scelta degli interventi. 
7. Valutazione dei risultati a posteriori. 
8. Analisi RIA (Road Safety Impact Assessment). 
 
 
Figura 2-3 Schema funzionale del DSS ISIDE 
Il primo blocco nasce dall’esigenza di fornire al sistema tutte le informazioni necessarie per poter 
effettuare l e a nalisi pr eviste. P er c ondurre un’ analisi di  incidentalità a ppropriata ed affinare l e 
strategie di  int ervento, è necessario integrare e  collegare, tramite appositi supporti informatici, le 
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informazioni r elative a gli inc identi s tradali c on quelle r elative a lle caratteristiche de lla r ete e de l 
traffico. L’utilizzo efficace di  un modello matematico dipende i nfatti da  quali i nformazioni s ono 
disponibili e da quale è la loro affidabilità. Alla base dell’operatività dello strumento risulta, quindi, 
fondamentale avere un database congruo e completo di dati. In sintesi, la dotazione di un modulo di 
acquisizione e gestione dati e di  un da tabase integrato ha consentito di registrare e gestire tutte le 
informazioni raccolte. 
Il secondo ed il terzo blocco definiscono le analisi dei dati. In particolare, le analisi svolte si basano 
sui dati d’incidentalità forniti dalle fasi di rilievo. L’analisi prevede il monitoraggio del fenomeno e 
la sua interpretazione; man mano che i  da ti vengono registrati è  possibile analizzare l ’evoluzione 
del f enomeno e car atterizzare l ’area da l p unto di vi sta dell’incidentalità s tradale. Una 
quantificazione degli incidenti da un’idea dell’entità del fenomeno, indicatori opportuni permettono 
confronti c on a ltre r ealtà, una  s pazializzazione dei da ti ( possibile g razie a lle ma ppe te matiche 
presenti ne l G IS) l ocalizza i l pr oblema e  un’analisi s tatistica a ppropriata indi ca le  pos sibili 
problematiche dell’area e fornisce un punto di partenza iniziale per formulare strategie opportune. 
Parallelamente all’analisi de i da ti, il quarto blocco, consente di  va lutare se int erventi qua li quelli 
previsti dai vari strumenti di pianificazione (es PGTU, PUT, PUM, ecc), o ad esempio nuovi schemi 
di circolazione, oppure interventi sulla sicurezza o a ncora interventi di  nuove infrastrutture viarie, 
possono produrre modifiche sull’attuale domanda ed offerta di trasporto. 
Successivamente alla raccolta ed acquisizione dati, dal punto di vista funzionale, si passa alla scelta 
degli i nterventi ( blocco s ei), che pr evede l’identificazione de gli elementi c ritici de lla r ete, 
l’individuazione de lle pos sibili c ause d’incidente, da v erificare tr amite un’analisi di  tipo Safety 
Inspection, ed l’identificazione dei possibili interventi correttivi, intesi come veri e propri pacchetti 
di contromisure. 
Questi pa cchetti s ono valutati a ttraverso un’analisi c osti-benefici o costi-efficacia. P rima d i 
effettuare questa valutazione, che consiste in sostanza in un confronto tra l’incidentalità presente e 
l’incidentalità prevista dopo l’implementazione degli interventi stimata in termini di coefficienti di 
riduzione de ll’incidentalità ( CRF), si ve rifica s e g li int erventi avranno un i mpatto r ilevante s ul 
traffico. 
Se si ritiene che il pacchetto di interventi previsti abbia un effetto rilevante sul traffico, il processo 
ricade all’interno del modulo RIA (Road Safety Impact Assessment), blocco otto. A tal proposito, si 
costruisce lo scenario di progetto (con flussi variati) e si calcola attraverso simulazione di traffico la 
nuova distribuzione dei flussi veicolari. Successivamente, grazie alle funzioni di prestazione (SPF), 
che permettono di valutare l’evoluzione della sicurezza al variare di  alcuni parametri (come flussi 
veicolari, caratteristiche delle strade, …), è possibile avere una stima dell’incidentalità sia a l ivello 
locale che a livello di rete. L’informazione circa l’incidentalità insieme ai costi sociali (definiti nel 
capitolo5) permetteranno di conoscere il costo sociale associato all’incidentalità stimata. 
Infine, dalla s celta d egli int erventi e  d alla va lutazione de gli s cenari s i pr ocede alla realizzazione 
degli interventi. L’esito degli interventi sarà monitorato per poter definire se e  quanto i correttivi 
adottati hanno dato i risultati attesi. L’attività di monitoraggio, detta in questo caso valutazione dei 
risultati ( blocco sette), s arà s volta a ttraverso un’ analisi b efore/after pe r v erificare l’effettivo 
raggiungimento degli obiettivi fissati in sede di pianificazione e di  analizzare le cause di eventuali 
scostamenti, conferendo al processo di pianificazione un reale carattere di dinamicità. Il confronto 
tra i r isultati attesi e l’esito degli interventi sarà inoltre, il feedback correttivo per l’aggiornamento 
dei parametri dei modelli del sistema (blocco cinque). 
Partendo da queste considerazioni sono stati declinati due obiettivi principali della tesi di dottorato: 
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• sviluppare una libreria di modelli per la previsione dell’incidentalità (SPF); 
• sviluppare un modulo (RIA: analisi comparativa strategica dell’impatto di una nuova strada o di 
una m odifica s ostanziale de lla r ete es istente s ul l ivello di s icurezza de lla rete s tradale) pe r l a 
valutazione degli effetti, sulla sicurezza stradale, di interventi che determinano modifiche nella 
configurazione di traffico, per il DSS ISIDE 
Riprendendo le indicazioni della Direttiva 96/2008 della Commissione Europea, in cui si evidenzia 
una pa rticolare attenzione al la v alutazione de lla s icurezza s tradale a s eguito di  va riazioni 
dell’offerta di  tr asporto, la pr esente r icerca amplia l’ analisi in termini pi ù generali ing lobando la 
valutazione della sicurezza a livello di pianificazione del traffico.  
Già all’interno della Direttiva per la redazione, adozione ed attuazioni dei Piani Urbani del traffico 
– PUT ( art. 36 de l d ecreto legislativo 30 a prile 2 002, n.285  N uovo Codice de lla S trada), s i 
riportavano indicazioni sul mig lioramento della s icurezza s tradale. In particolare, il P UT de ve 
perseguire il mig lioramento della s icurezza s tradale e l a consistente r iduzione de gli i ncidenti, 
mediante la separazione ed il controllo delle diverse componenti di traffico, l’attuazione di proposte 
derivanti da specifiche analisi tecniche sulle cause degli incidenti stradali, con riferimento a quelle 
relative a carenze infrastrutturali e/o di controllo del traffico. 
Ne consegue quindi che, a valle delle indicazioni riportate dalla Direttiva per la redazione dei PUT, 
la Direttiva della Commissione Europea prescrive che oltre a valutare la sicurezza a livello locale, è 
necessario valutare l a s icurezza pi ù in termini generali, ovvero le an alisi non devono soltanto 
considerare le strade soggette a variazioni di flussi, ma anche la rete adiacente. 
L’approccio che si segue è quindi verificare se interventi strutturati per la sicurezza o non, possano 
incidere s ulla dom anda e /o s ull’offerta di  t rasporto e  c onseguentemente e ffettuare un’ analisi 
integrale della sicurezza allargata a tutti gli elementi della rete che possano subire variazioni rispetto 
allo stato attuale. 
Il processo di valutazione della sicurezza si articola in tre principali passi, come riportato all’interno 
della Figura 2-4. Il pr ocesso a nalizza g li int erventi e d i pr ogrammi pr evisti, successivamente n e 
valuta la variazione in termini di domanda e di offerta di trasporto ed infine ne verifica gli effetti 
sulla s icurezza. Nel va lutare gli e ffetti s ulla s icurezza s i r icorre a ll’uso delle Safety Performance 
Functions (SPF). 
Piani, programmi ed interventi (es: PUT)
Modifica offerta e/o domanda di trasporto
Effetti sulla sicurezza stradale
 
Figura 2-4 Processo di valutazione della sicurezza 
2.3 L’approccio metodologico 
L’approccio metodologico che ha interessato la ricerca di Dottorato è rappresentato in Figura 2-5. 
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Figura 2-5 Approccio metodologico della ricerca di Dottorato 
Dopo una prima fase di studio dello stato dell’arte relativo alle problematiche di sicurezza stradale e 
dopo aver definito gli obiettivi della ricerca (1), si è passati all’analisi della letteratura esistente (2) e 
all’approfondimento di  t ecniche s tatistiche utili a llo studio dei dati e  a lla verifica dei database da 
poter utilizzare (3).  
Sulla base degli studi tratti dalla letteratura e dagli approfondimenti statistici, nonché dallo studio 
dei database, sono state studiate le possibili tipologie di modelli per le SPF (4). 
Lo studio della tipol ogia di  mode lli ha  c ompreso inizialmente i mode lli line ari, che p erò 
presentavano diverse criticità: 
• un modello lineare non può riprodurre una realtà non lineare come quella dell’incidentalità; 
• la distribuzione della variabile responso è solo di tipo normale; 
• sono modelli additivi che porterebbero una previsione di incidentalità anche in presenza di flussi 
nulli. 
Si sono studiati poi i mode lli lineari generalizzati, in particolare i mode lli di  conteggio. In questo 
caso la famiglia di funzioni a cui ubbidisce la variabile responso è più ampia, comprendendo anche 
la distribuzione di Poisson, la distribuzione Binomiale Negativa, ecc. 
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Una volta scelta la tipologia di modello si è passati alla definizione delle variabili in gioco, in base 
ai dati disponibili (5). In particolare i dati a disposizione comprendevano: 
• Rete stradale con caratteristiche dell’infrastruttura, con elementi stradali disaggregati in base a: 
- ambito (urbano/extraurbano); 
- classe funzionale / numero di corsie; 
- sistema di controllo del traffico (tipologia di intersezione, rotatoria); 
- lunghezza degli archi. 
• Flussi di traffico in termini di Traffico Giornaliero Medio (TGM). 
• Dati di incidentalità georeferenziati (numero di incidenti, gravità, ecc). 
Sulla base dei dati in possesso e della tipologia di modello scelta, si sono calibrate le funzioni SPF 
per gli ambiti urbano ed extraurbano (6).  
Per e ffettuare una c orretta va lutazione de gli i nterventi a nche in  te rmini di  c osti, sono s tati 
determinati i costi sociali dell’incidentalità (7). Nell’ambito dell’assistenza tecnica e amministrativa 
al M inistero delle Infrastrutture e  d ei T rasporti per il moni toraggio del P iano Nazionale de lla 
Sicurezza S tradale è s tato possibile effettuare uno s tudio pe r l a va lutazione de i c osti s ociali 
dell’incidentalità stradale. 
A questo punto, dopo aver calibrato le SPF per gli ambiti urbano ed extraurbano, quindi aver creato 
la l ibreria di  funzioni (8), queste, insieme a lla s tima de i c osti s ociali s ono state impl ementate 
all’interno del Modulo RIA di ISIDE (9). 
Infine sono state realizzate delle applicazioni agli ambiti urbano (Comune di Terni) ed extraurbano 
(Regione L azio) della me todologia, mostrando g li out put de ll’analisi in termini di  pr evisioni di 




3 Safety Performance Functions 
3.1 Stato dell’arte 
Attualmente l e t ecniche pe r ana lizzare l e r elazioni tra com ponenti de ll’ambiente s tradale e 
incidentalità s ono relativamente cons olidate e si ba sano sulle “ Safety Performance Function” 
(funzioni di prestazione per la sicurezza, SPF), che esprimono il livello di sicurezza che può essere 
assegnato ad un elemento dell’infrastruttura stradale (incrocio, tronco, ecc.). 
Maycock e  Hall ( 1984) s ono pr obabilmente i  pr imi a d aver ut ilizzato un m odello l ineare 
generalizzato (GLM) pe r s timare gli inc identi s tradali, applicandolo ad una  r otatoria a qu attro 
braccia nel Regno Unito. 
Le mol te S PF r iportate in letteratura s ono sia di  tipo deterministico che di  tipo probabilistico. 
Funzioni di tipo deterministico sono riportate ad esempio nello studio di Corona et al. (1999) in cui 
sono messi in relazione gli indici di incidentalità e le caratteristiche geometriche e funzionali della 
rete stradale sarda. 
I m odelli pr obabilistici t engono c onto d i da ti di  input  r elativi a ll’incidentalità, alla c ollocazione 
geografica del sito interessato, alle caratteristiche dell’infrastruttura (incrocio, curva, rettilineo), alle 
caratteristiche di  controllo (semaforo, strisce pedonali) e  ad altre variabili di  normalizzazione che 
rendono confrontabili i  dati di  un e vento con altri contesti (periodo di  osservazione, ampiezza del 
sito os servato, f lussi di  t raffico, condizioni a mbientali, e cc.). E sempi di  S PF pr obabilistiche s i 
ritrovano in Turner et al. (1997), Persaud et al. (1997), ed in Mensah (1999). 
Inizialmente la  ricerca, per c ostruire mode lli a venti g li inc identi come variabile di pendente, si è 
concentrata s ull’uso della r egressione line are mul tipla. Tuttavia, la v alidità di  que sta te cnica 
statistica si basa sull’assunto che la variabile dipendente sia normalmente distribuita, il che risulta in 
contraddizione con le caratteristiche degli incidenti stradali (si tratta infatti di un fenomeno in realtà 
non lineare). 
Un tipico esempio di funzione lineare per determinare l’incidentalità è: 
𝑦 = 𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 ∙ (𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋1 + 𝛽2 ∙ 𝑋2 + ⋯ ) 
Hauer ( Statistical Safety Modeling) e videnzia due  inadeguatezze relativamente a lla suddetta 
equazione. Si ponga che X1 rappresenti il flusso di traffico e che X2 rappresenti la larghezza delle 
corsie. La logica del modello additivo denota che anche se non presente alcun traffico veicolare il 
modello produce ugualmente una previsione degli incidenti. Una ulteriore carenza del modello sta 
proprio nella struttura l ineare. Infatti, per un T GM pari a  10.000, il numero di  incidenti dovrebbe 
essere minore di 10 volte rispetto a quello con un TGM pari a 1.000. In altre parole la forma lineare 
non può rappresentare una realtà non lineare. 
Ulteriori inadeguatezze sulla forma lineare della funzione di prestazione, che non risulta appropriata 
per collegare i flussi di traffico agli incidenti stradali, sono state evidenziate da Turner et al. (1997). 
Essendo il numero degli incidenti discreto, la sua variazione dovrebbe essere rappresentata da una 
distribuzione discreta piuttosto che da una distribuzione normale continua. Inoltre, c’è una evidenza 
empirica che la varianza nel numero degli incidenti non è  costante, ma tende ad aumentare con il 
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flusso ve icolare. Infine, i l num ero de gli i ncidenti non può e ssere negativo, c osa che i nvece si 
verifica se il flusso è piccolo o il numero atteso degli incidenti è piccolo. 
Vista qui ndi la  c arenza de i mode lli line ari, legata s oprattutto all’ipotesi che la distribuzione di  
probabilità sia di tipo normale, sono stati introdotti modelli che eliminano questa problematica. In 
particolare, sono stati adottati modelli Poissoniani e modelli a regressione binomiale negativa. 
La scelta tra la funzione di tipo Poissoniano e quella di tipo binomiale negativa, secondo Maher et 
al. (1996), si ba sa s ulla va riabilità de l num ero di inc identi r ilevati pe r particolari condizioni di 
traffico. Se la varianza è simile alla media, la distribuzione di Poisson risulta essere più appropriata, 
altrimenti s e l a va rianza è s ostanzialmente m aggiore de lla m edia è  preferibile ut ilizzare l a 
distribuzione binomiale negativa. 
L’utilizzo, quindi, di  modelli basati su ipotesi di  di stribuzione poissoniana, o ne gativa binomiale, 
sembra più appropriato per l’analisi dell’incidentalità. Tra l’altro tali modelli si adattano meglio a 
database di piccole dimensioni quali ad esempio zero o prossime allo zero. 
I modelli di regressione, anche se sono strumenti precisi per predire il numero atteso di incidenti per 
un sito o classi di siti, non forniscono certezze sugli effetti delle caratteristiche dell’infrastruttura o 
delle caratteristiche del traffico in modo separato. L’inconveniente dei modelli di regressione è che 
sono basati s u correlazioni s tatistiche tra l e car atteristiche de lla s trada e g li i ncidenti che  non 
necessariamente rappresentano la correlazione di  causa-effetto. Inoltre, se le variabili indipendenti 
nel modello sono fortemente correlate una all’altra è difficile separare il loro individuale effetto. 
Una ulteriore critica a i modelli di  tipo moltiplicativo viene por tata da  Hauer ( Statistical Safety 
Modeling) il quale evidenzia alcune problematiche legate alla forma dei modelli necessari alla stima 
della frequenza degli incidenti attesi. 
La pr ima critica s ollevata da  Hauer è  r elativa a i f attori Xβ e eβX che non pos sono rappresentare 
relazioni che riportano picchi o inflessioni (vedi Figura 3-1). 
 
Figura 3-1 Funzioni tipo Xβ e eβX 
La s econda critica riguarda l’individuazione de l l ivello di  s icurezza s u un s egmento stradale. In 
particolare, ne l c aso i n cui s iano pr esenti punt i di  r ischio, il num ero di  incidenti generati da  t ali 
elementi de ve es sere sommato al num ero di incidenti g enerati s ull’elemento stradale s enza l a 
presenza dei punti di rischio. La semplice somma degli incidenti al modello previsionale non riesce 
a tenere in considerazione la densità e la distribuzione di tali punti critici. 
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Tali considerazioni hanno quindi portato Hauer a suggerire una funzione costituita sia da una parte 
moltiplicativa c he da  u na a ddizionale. Il ruolo della pa rte mol tiplicativa sta nel rappresentare 
l’influenza dei fattori che generalmente sono distribuiti lungo il tracciato, mentre il ruolo di quella 
additiva è di considerare l’influenza e la densità dei punti di rischio. Infine, Hauer propone che la 
forma de lla f unzione dovrebbe essere guidata da lla necessità di  r eplicare ciò che i d ati 
suggeriscono. 
La funzione di Hauer è dunque del tipo: 
𝑦 = (𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑑𝑖𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎) ∙ [𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 ∙ (𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑀𝑜𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) + 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎] 
L’espressione riporta quindi il numero di incidenti attesi su un determinato segmento stradale in un 
determinato anno, per dati valori del TGM, larghezza della banchina, ecc. Ne consegue che, inoltre, 
i pa rametri di  s cala r iportati ne lla f unzione po ssono c ambiare di  anno i n a nno riflettendo il 
cambiamento del tempo, l’utilizzo demografico della strada, ecc. 
In letteratura s i tr ovano di fferenti mode lli pr evisionali in  cui l’ incidentalità s tradale è  le gata a i 
differenti f attori c he po ssono i ncidere s ul f enomeno, pertanto è  pos sibile t rovare f unzioni c he 
esprimono gli i ncidenti s ia i n a mbito ur bano c he extraurbano, oppur e pe r i ntersezioni s tradali 
segnalate o no ed ancora per elemento stradale. 
La l etteratura s uggerisce a nche c he i  m odelli s viluppati i n un pa ese non pos sono s emplicemente 
produrre stime affidabili degli incidenti quando applicate direttamente in un altro paese (Hills et al., 
2002). Ciò è dovuto alle grandi differenze tra paesi in termini di livelli e composizione di traffico, 
di s tandard a utostradali, di  c omportamenti de gli ut enti de lla s trada, di  f ormazione e an che di  
controllo e repressione.  
3.2 Tipologia di modelli utilizzabili per le SPF 
Per m olti anni  s ono state appl icate t ecniche s tatistiche pe r s viluppare m odelli pe r pr evedere gli 
incidenti s ulle s trade e d alle int ersezioni. Tali mode lli s ono stati sviluppati ut ilizzando da ti 
d’incidentalità s tradale e  da ti de lle c aratteristiche de lle s trade ( flussi di  tr affico, geometria, e cc) 
selezionando a ppropriate f orme f unzionali pe r i l m odello e  ut ilizzando r egressioni pe r s timare i l 
valore dei coefficienti o parametri del modello. 
Possibili modelli statistici sono, ad esempio, quelli lineari o i modelli lineari generalizzati (GLM). 
I mod elli di  tipo lineare ge neralmente non si pr estano all’analisi de l f enomeno dell’incidentalità 
stradale poiché qu esti non pos sono r appresentare una  realtà no n lineare com e qu ella 
dell’incidentalità. 
I modelli line ari generalizzati c ostituiscono un’estensione d ei mod elli line ari tr adizionali. 
L’impiego di tali modelli consente di: 
• Ampliare la  famiglia di  funzioni a cui ubbidisce la distribuzione delle variabili responso. Non 
più quindi s olo la di stribuzione nor male come per i mod elli line ari tr adizionali, ma tut te le  
distribuzioni appartenenti alla famiglia esponenziale (Binomiale, Gamma, Poisson). 
• Eliminare il limite , proprio dei modelli lineari tradizionali, costituito dalla necessità di operare 
in condizioni di  costanza, al variare delle x , della varianza dei residui. Con i  modelli GLM si 
opera anche in condizioni di varianza variabile. 
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• Introdurre nella costruzione del modello la funzione di legame (funzione link). 
Le componenti di un modello GLM sono: 
• Componente casuale: i l ve ttore de lle os servazioni è  costituito da  n c omponenti (osservazioni) 
che s i di stribuiscono s econdo una  da ta di stribuzione s tatistica ( logit, p oissoniana, bi nomiale 
negativa, ecc) del tipo 𝑓(𝑦|𝛽)   
• Componente s istematica: le  k covariate c ombinandosi line armente c on i k  c oefficienti β 




• La f unzione l ink: pe r s uperare i  vi ncoli di  do minio de lla va riabile r esponso è ne cessario 
frapporre fra la stessa variabile responso e il predittore lineare η una funzione link del tipo  
 
𝜂𝑖 = 𝑔(𝜇𝑖) 
Funzione che deve assicurare la derivabilità e l’invertibilità ( 𝜇𝑖 = 𝑔−1(𝜂𝑖)) 
Per s tudiare meglio il fenomeno dell’incidentalità è ne cessario utilizzare una  categoria di  modelli 
generali line arizzati, chiamati mode lli di  c onteggio, all’interno dei qu ali tr oviamo ad esempio il 
Modello di Poisson, il Modello Binomiale Negativo, i Modelli Zero-Inflated (Figura 3-2). 
 
Figura 3-2 Tipologie di modelli studiati 
Modello di Poisson 
Per una  cor retta i nferenza de i pa rametri de l m odello Poissoniano è r ichiesta l a cor retta 
specificazione di  m edia e  va rianza, s econdo l e i potesi pr oprie di  una  distribuzione poi ssoniana 
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(equidispersione). La restrizione i mposta ( equidispersione, os sia E (yIx) =  V AR(yIx) )  pe r 
considerare v alido un m odello poi ssoniano è analogo a lla restrizione pr opria de i mode lli c lassici 
lineari riguardante l’omoschedasticità dei residui (varianza dei residui costante). 
Il Modello Poissoniano ha la funzione di distribuzione del tipo: 
 
𝑓(𝑦𝑖 �𝑥𝑖𝛽) = 𝑒−𝜇𝑖𝜇𝑖𝑦𝑖𝑦𝑖!   
Funzione link 









Modello Binomiale Negativo 
La controindicazione principale nell’impiego del modello poissoniano è che in pratica non è quasi 
mai rispettato il vincolo di equidispersione ( E(yIx) = V AR(yIx) ). Senza considerare la possibilità 
di a pplicare a ncora i l m odello poi ssoniano i n c ondizioni di  vi olazione de l vi ncolo di  
equidispersione, purché si adottino i necessari accorgimenti, quando la varianza della distribuzione 
si a llontana da l s uo va lore a tteso è  oppo rtuno f ar r iferimento ad una  di stribuzione di  pr obabilità 
alternativa, la bi nomiale ne gativa, ch e am mette f orme f unzionali de lla v arianza di verse 
dall’equivalenza tipica della poissoniana.  
Tre sono le cause fondamentali di sovra dispersione: 
• Eterogeneità inosservata: il parametro µ, che in una poissoniana è costante, in altri processi non 
riproducibili con una poissoniana è una variabile casuale. SI parla in questo caso di  approccio 
misto ( gli e venti s ono una  va riabile c asuale ( y) governati da  un pa rametro µ, esso stesso, 
variabile casuale). 
• Il processo che genera i l primo evento è diverso dal processo che genera gli eventi successivi 
(es. le vi site da l dot tore, la pr ima cos tituisce una s celta de l p aziente, le s uccessive s ono 
determinate dal dottore). 
• Fallimento dell’ipotesi di base di indipendenza degli eventi. 
 
Modelli Zero-Inflated 
Nel c aso in cui i  da ti pr esentino una  qu antità e ccessiva di  z eri, è  possibile considerare i  Modelli 
Zero Inflated. Nel caso particolare de ll’incidentalità questo è  possibile in quanto se consideriamo 
l’insieme de gli e lementi di  un grafo stradale e consideriamo gli inc identi a vvenuti s ulla r ete è  
possibile notare come ci siano alcuni elementi interessati dagli incidenti, e tanti altri non interessati. 
E’ questo quindi un caso in cui ci sono, nel database, diversi zeri da considerare. 
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Tali modelli sono formati da due parti, una che interessa l’analisi dei punti non con gli zeri, e l’altra 
che interessa l’analisi con gli zeri. Questa seconda parte può seguire la distribuzione di Poisson, nel 
qual caso avremo modelli ZIP (Zero Inflated Poisson) oppure seguire una distribuzione Binomiale 




4 Creazione della libreria delle Safety Performance Functions 
4.1 Dati Necessari 
La necessità di valutare gli effetti sulla sicurezza di un intervento sull’infrastruttura porta a dovere 
far int eragire f ra di  lor o diverse tipol ogie di  da ti. Nello specifico, e s ulla ba se de lla le tteratura 
analizzata, i dati necessari all’analisi sono fondamentalmente di tre tipi: 
• dati di incidentalità; 
• dati di mobilità; 
• dati sulle caratteristiche infrastrutturali. 
Di seguito vengono descritti i dati raccolti e le analisi fatte su di essi per verificarne l’applicabilità. 
I dati s ono stati r ichiesti ad alcune A mministrazioni P ubbliche c on l e quali i l g ruppo di  l avoro 
collabora, nello specifico: 
• Comune di Reggio Calabria. 
• Comune di Ciampino. 
• Comune di Parma. 
• Comune di Salerno. 
• Comune di Terni. 
I dati richiesti sono stati: 
• Dati di  inc identalità (georeferenziati s ul grafo stradale, per pot er associare gli in cidenti a gli 
elementi della rete). 
• Dati di mobilità (flussi di traffico e matrice Origine Destinazione - OD). 
• Dati r elativi a ll’infrastruttura ( grafo georeferenziato dell’area, c on i ndicazione di  num ero di  
corsie, larghezza, ecc). 
4.1.1 Dati di incidentalità 
I dati di incidentalità sono stati richiesti alle Amministrazioni che utilizzano il software SFINGE® 
(Software For Incident and Geographic Evaluation), sviluppato dal CTL in collaborazione con la 
IT Ingegneria dei Trasporti e con la Polizia Municipale di Roma.  
Il sistema di rilievo georeferenziato sperimentato all’interno del V Municipio del Comune di Roma 
aveva i seguenti obiettivi: 
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• migliorare ed informatizzare il database degli incidenti; 
• creare una banca dati degli incidenti collegandolo alle caratteristiche delle strade e del traffico; 
• studiare metodologie per l’interpretazione dei dati di incidentalità stradale. 
L’esperienza, durata co mplessivamente s ei m esi, ha permesso di r accogliere 155 i ncidenti. La 
strumentazione completa di cui erano dotati gli agenti era composta da: un computer portatile, una 
fotocamera digitale, uno scanner (per l’inserimento di ulteriori documenti) ed una stampante. 
I dati di incidentalità forniti dalle Amministrazioni sono riportati in Tabella 4-1. 
Tabella 4-1 Dati di incidentalità forniti dalle Amministrazioni 





Comune di Reggio 
Calabria 
Fra i l 2004 e  il 
gennaio 2010 
5.316 1.604 30% 
Comune di 
Ciampino 
Fra i l 2007 e  il 
gennaio 2010 
679 486 72% 
Comune di Parma Fra i l 2005 e  il 
febbraio 2009 
4.494 4.456 99% 
Comune di 
Salerno 
Fra i l 2006 e  il 
2009 
2.795 2.779 99% 




Nel corso della ricerca di Dottorato è stato possibile utilizzare anche i da ti relativi all’incidentalità 
della R egione Lazio. I da ti e rano r elativi a gli i ncidenti a vvenuti ne gli a nni 2006 -2007 ( dati 
ACI/ISTAT). In molti c asi non era r iportata la  loc alizzazione de l s inistro e, per di versi el ementi 
stradali i da ti di sponibili non ha nno c onsentito di  s tabilire i l num ero e satto di  i ncidenti p er 
chilometro. G li e lementi s ono s tati qui ndi c onsiderati a ppartenenti a d u n uni co t ratto c ui è  s tato 
attribuito un valore medio di numero di incidenti per chilometro. 
4.1.2 Dati di mobilità 
Per quanto riguarda i dati di mobilità, sono stati richiesti alle Amministrazioni dati relativi ai flussi 
di traffico e alle Matrici Origine Destinazione (OD). Fra tutte le Amministrazioni contattate solo il 
Comune di  T erni ha  f ornito i  r ilievi de i f lussi di tr affico relativi a  71 sezioni e  la  matrice O D 
relativa all’anno 1996. 
I dati di traffico erano relativi, per ogni sezione, ai veicoli transitanti per 365 giorni all’anno, 24 ore 
su 24. I l da tabase e ra suddiviso i n intervalli t emporali di  6 m inuti. Per poter ut ilizzare ta li da ti è  
stato ne cessario de terminare i l t raffico e quivalente a ssociando a d og ni t ipologia di  ve icolo un  
coefficiente di equivalenza (Tabella 4-2). 
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Tabella 4-2 Tipologia di veicoli e coefficienti di equivalenza utilizzati 
Veicolo Coefficiente di equivalenza 
Motoveicoli 0,5 
Veicoli con lunghezza fino a 4 metri 1,0 
Veicoli con lunghezza fra i 4 e gli 8 metri 1,2 
Veicoli con lunghezza fra gli 8 e i 12 metri 1,8 
Veicoli con lunghezza superiore ai 12 metri 2,5 
 
A questo punto è stato determinato il Traffico Giornaliero Medio (TGM) per ogni sezione di rilievo, 
applicando la Formula di Ginevra: 
𝑇𝐺𝑀𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸 =  𝑇𝐺𝑀𝐷𝐼𝑈𝑅𝑁𝑂 + 𝑇𝐺𝑀𝑁𝑂𝑇𝑇𝑈𝑅𝑁𝑂 
𝑇𝐺𝑀𝐷𝐼𝑈𝑅𝑁𝑂 =  12 (𝑇𝐺𝑀𝐷𝐸 + 𝑇𝐺𝑀𝐷𝐼) 
𝑇𝐺𝑀𝑁𝑂𝑇𝑇𝑈𝑅𝑁𝑂 =  12 (𝑇𝐺𝑀𝑁𝐸 + 𝑇𝐺𝑀𝑁𝐼) 
In cui: 
𝑇𝐺𝑀𝐷𝐸 = 17 �𝑛 + 𝑒 + ℎ2 + 𝑓 + 𝑚2 + 𝑙 + 3𝑔 + 𝑖2 � 
rappresenta il traffico giornaliero medio, primavera – estate, diurno; 
𝑇𝐺𝑀𝐷𝐼 = 17 �𝑟 + 𝑎 + 𝑜2 + 𝑏 + 𝑝2 + 𝑐 + 3𝑑 + 𝑞2 � 
rappresenta il traffico giornaliero medio, autunno – inverno, diurno; 
𝑇𝐺𝑀𝑁𝐸 = 17 (4𝑔𝑁 + 𝑛𝑁 + 𝑓𝑁 + ℎ𝑁) 
rappresenta il traffico giornaliero medio, primavera – estate, notturno; 
𝑇𝐺𝑀𝑁𝐼 = 17 (5𝑑𝑁 + 𝑝𝑁 + 𝑜𝑁) 
rappresenta il traffico giornaliero medio, autunno – inverno, notturno. 
La Tabella 4-3 definisce l’associazione tra i simboli indicati nelle formule e mesi e giorni: 
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Tabella 4-3 Associazione fra coefficienti della Formula di Ginevra, Mesi e Giorni dell’anno 
Diurno Notturno Mese Giorno 
a  Gennaio Sabato 
b  Febbraio Domenica 
c  Febbraio Lunedì 
d dN Marzo Mercoledì-Giovedì 
e  Aprile Sabato 
f fN Maggio Domenica-Lunedì 
g gN Giugno Mercoledì-Giovedì 
h hN Maggio Sabato-Domenica 
i  Giugno Lunedì 
l  Luglio Martedì 
m  Luglio Domenica 
n nN Settembre Venerdì-Sabato 
o oN Ottobre Sabato-Domenica 
p pN Novembre Domenica-Lunedì 
q  Novembre Mercoledì 
r  Dicembre Venerdì 
 
E’ s tato disegnato il profilo or ario g iornaliero, di og ni s ezione, e si è de terminata l a pe rcentuale 
rispetto alla giornata del traffico nell’ora di punta mattutina 8:00 – 9:00. Ottenuta per ogni sezione 
questa percentuale e mo ltiplicando tale va lore p er il T GM s i è  ot tenuto il T raffico Orario Medio 
(THM). 
Una volta determinato il THM per ogni sezione questo è stato utilizzato per ricostruire la matrice 
OD del 1996. Tale matrice è composta da 58 elementi (origini e destinazioni). Nel caso del Comune 
di Terni all’interno del centro della città era presente una Zona a Traffico Limitato (ZTL), quindi la 
matrice è stata ricostruita tenendo in considerazione anche questa particolarità del centro della città. 
Dopo aver calibrato la matrice e f atto la p rima a ssegnazione d ei f lussi di  tr affico, attraverso i 
coefficienti visti precedentemente, è s tato possibile r iportare il T HM stimato su tutti gli archi del 
grafo al TGM, necessario per le analisi di incidentalità.  
Il software utilizzato sia per la ricalibrazione della matrice OD che per le simulazioni dei flussi di 
traffico è TransCAD ® . La pr ocedura d i r icalibrazione de lla ma trice è ba sata s ul pr incipio d i 
ricercare quella matrice che risulta “vicina” a quella di  partenza e che  sia compatibile con i flussi 
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misurati. In particolare, la  r icalibrazione de lla matrice è  s tata effettuata s econdo l’algoritmo di 
Nielsen, mentre l ’assegnazione dei f lussi di  t raffico alla rete è s tata effettuata con il metodo dello 
User Equilibrium.  
Nel c aso invece de lla Regione Lazio si è  f atto riferimento ai f lussi di  tr affico risultanti da lle 
simulazioni e ffettuate ne ll’ambito del P iano Regionale de l T rasporto Merci e  d ella Logistica 
predisposto dal CTL. 
4.1.3 Dati relativi all’infrastruttura 
Altre tipol ogie di  da ti n ecessari a lla r icerca s ono i da ti r elativi a ll’infrastruttura. In particolare è 
stato richiesto alle Amministrazioni il g rafo s tradale ( possibilmente con le car atteristiche 
dell’infrastruttura) ge oreferenziato, in modo da poter a ssociare g li inc identi agli e lementi s tradali 
(archi e nodi). 
I dati restituiti dalle Amministrazioni sono riportati in Tabella 4-4. 
Tabella 4-4 Dati sull’infrastruttura forniti dalle Amministrazioni 






Comune di Reggio 
Calabria 
8.119 6.283 847,6 3,04 
Comune di 
Ciampino 
2.156 1.788 247,8 1,18 
Comune di Parma 7.982 5.934 1.030 3,07 
Comune di 
Salerno 
7.228 5.763 653 2,8 
Comune di Terni 3.483 2.688 520,8 1,83 
 
Il Comune di  Terni ha inol tre fornito la mappa de lla Zona a Traffico Limitato (ZTL) e de i s ensi 
unici del centro città.  
Sulla base dei da ti r eperiti sono s tate effettuate delle analisi sul grafo, suddividendo gli a rchi pe r 
classi di lunghezze in modo da verificarne la distribuzione. E’ stata disegnata la distribuzione delle 
frequenze pe r c lassi ini zialmente di  20 metri, poi pe r c lassi di  40 metri, infine è  s tato scelto di 
puntare l’attenzione sulle classi di archi più numerose, quelle cioè fra i 20 e i 100 metri. 
Tali analisi sono state fatte per tutti i dati relativi ai grafi forniti dalle Amministrazioni, di seguito è 
possibile vedere, in Figura 4-1, quello relativo al grafo del Comune di Terni. Tali analisi sono state 
effettuate pe r c omprendere l a di stribuzione de i da ti i n pos sesso e valutare l a t ipologia di  
distribuzione a ssociata a gli s tessi. In tutti i c asi e saminati la  di stribuzione e ra una  P oissoniana, 
compatibile con i modelli su descritti. 
Nell’esempio di Figura 4-1 si nota come la classe di lunghezza più ricorrente è quella compresa fra 




Figura 4-1 Distribuzione della densità di probabilità per classi di lunghezza 
4.1.4 Utilizzo dei dati  
In Tabella 4-5 sono sintetizzati i dati reperiti dalle Pubbliche Amministrazioni. Il Comune di Terni è 
l’Amministrazione comunale che ha fornito tutti i dati necessari alle analisi.  
Per quanto riguarda la rete stradale, sono stati disaggregati gli elementi stradali in base a: 
• ambito: urbano o extraurbano; 
• classe funzionale, attraverso la definizione del numero di corsie; 
• sistema di  c ontrollo del tr affico: pe r le  int ersezioni s i s ono distinte le  tipol ogie di  
intersezione, semaforizzata o no, c omposta da  3  o 4 br acci, oppur e è  s tata i dentificata l a 
rotatoria, dove presente. 
Tabella 4-5 Dati reperiti dalle Pubbliche Amministrazioni 
Comune/Regione Grafo Stradale 
Georeferenziato  
Database incidenti  Flussi di 
traffico  
Matrice O/D  
 Reggio Calabria  Si Si Si No 
Ciampino Si Si No No 
Parma  Si Si No No 
Salerno  Si Si No No 
Terni  Si Si Si Si 
Lazio  Si  Non georeferenziati  Si  Non necessaria  
 

























TIPO 1: Autostrade a due carreggiate e tre corsie per senso di marcia; 
TIPO 2: Autostrade a due carreggiate e due corsie per senso di marcia; 
TIPO 3: Strade a più corsie per senso di marcia con separatore di carreggiata; 
TIPO 4: Strade a più corsie per senso di marcia senza separatore di carreggiata; 
TIPO 5: Strade a due corsie (una per senso di marcia) 
In ambito urbano sono state definite le seguenti tipologie di elemento: 
TIPO 6: Strada a senso unico con una corsia; 
TIPO 7: Strada a senso unico con due o più corsie; 
TIPO 8: Strada a doppio senso con una corsia per senso di marcia; 
TIPO 9: Strada a doppio senso con due corsie per senso di marcia; 
TIPO 10: Intersezione a tre braccia, non semaforizzata;  
TIPO 11: Intersezione a tre braccia, semaforizzata; 
TIPO 12: Intersezione a quattro o più braccia, non semaforizzata; 
TIPO 13: Intersezione a quattro o più braccia, semaforizzata; 
TIPO 14: Rotatoria a tre braccia; 
TIPO 15: Rotatoria a quattro o più braccia. 
4.2 Calibrazione e Validazione delle Funzioni 
Le calibrazioni dei modelli sono state effettuate con il software R. Sono state calibrate tre tipologie 
di modelli: Modello di Poisson, Modello Binomiale Negativo e Modello Zero Inflated. 
E’ s tata f atta una  s celta di  que sto genere pe r v alutare qua le di  que sti m odelli r appresentassero 
meglio la realtà in esame. Nel caso urbano del Comune di Terni, sono state fatte diverse calibrazioni 
considerando sia il solo anno 2006 e che il triennio 2005/2007, utilizzando diversi set di dati. 
4.2.1 Funzioni in ambito urbano 
In ambito urbano sono state calibrate due forme funzionali: una relativa agli archi e una relativa ai 
nodi della rete. Per ognuna di queste sono stati calibrati i tre modelli suddetti: Modello di Poisson, 
Modello Binomiale Negativo e Modello Zero Inflated.  
La forma funzionale scelta ed utilizzata per gli archi è la seguente (per TGM non nullo): 




I = numero di incidenti  
LUNGH = Lunghezza dell’arco (in chilometri) 
TGM = Traffico Giornaliero Medio 
β0 , β1, β2, β3, β4, β5, β6 = parametri da calibrare 
 
La forma funzionale scelta ed utilizzata per i nodi è la seguente (per TGM non nullo): 
𝐼 =  𝑒(𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑛𝑇𝐺𝑀𝑀𝑎𝑥 + 𝛽2𝑙𝑛𝑇𝐺𝑀𝑀𝑖𝑛 + 𝛽3𝑇𝐼𝑃𝑂10 + 𝛽4𝑇𝐼𝑃𝑂11 + 𝛽5𝑇𝐼𝑃𝑂12 + 𝛽6𝑇𝐼𝑃𝑂13+ 𝛽7𝑇𝐼𝑃𝑂14 + 𝛽8𝑇𝐼𝑃𝑂15) 
Dove: 
I = numero di incidenti  
TGMMax = Massimo TGM fra tutti gli approcci all’intersezione 
TGMMin = Minimo TGM fra tutti gli approcci all’intersezione 
β0 , β1, β2, β3, β4, β5, β6, β7, β8 = parametri da calibrare 
Come detto in precedenza le calibrazioni sono state realizzate con il software R, di seguito (Tabella 
4-6) sono mostrati i r isultati insieme ad alcuni test statistici che sono serviti per la determinazione 
del miglior modello da utilizzare. In allegato si riportano i risultati di ogni calibrazione effettuata. 
Tabella 4-6 Test statistici relativi ai risultati delle calibrazioni 
Anno Modello Elemento EQM E max E medio Scostamento 
2006 Poisson Archi 0,48 18,82 0,23 -2,86% 
2006 Binomiale 
negativa 
Archi 0,48 19,23 0,23 0,27% 
2006 Zero inflated Archi 0,41 17,88 0,17 66,00% 
2005-2007 Poisson Archi 0,46 44,88 0,21 13,06% 
2005-2007 Binomiale 
negativa 
Archi 0,46 44,13 0,21 0,69% 
2005-2007 Zero inflated Archi 0,45 40,20 0,20 49,14% 
2006 Poisson Nodi 0,90 111,32 0,82 1,12% 
2006 Binomiale 
negativa 
Nodi 0,91 113,06 0,82 1,40% 
2006 Zero inflated Nodi 1,10 196 1,21 66,00% 
2005-2007 Poisson Nodi 0,64 44,13 0,42 7,42% 
2005-2007 Binomiale 
negativa 
Nodi 0,65 45,50 0,42 7,90% 




La pr ima colonna (Anno) della tabella r iporta l’ anno di r iferimento del s et di  dati considerato, la 
seconda c olonna ( Modello) r iporta i l M odello c alibrato, l a t erza c olonna ( Elemento) r iporta 
l’elemento considerato, la quarta colonna (EQM) riporta l’errore quadratico medio inteso come: 




C = Numero di incidenti calcolati 
R = Numero di incidenti rilevati 
N = Numerosità del campione 
La quinta colonna (Emax) riporta l’errore massimo: 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝐶 − 𝑅)2 
Dove: 
C = Numero di incidenti calcolati 
R = Numero di incidenti rilevati 
La sesta colonna (Emedio) riporta l’errore medio: 
𝐸𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎(𝐶 − 𝑅)2 
Dove: 
C = Numero di incidenti calcolati 
R = Numero di incidenti rilevati 
La settima colonna (Scostamento) riporta lo scostamento fra i valori calcolati e quelli rilevati: 




C = Numero di incidenti calcolati 
R = Numero di incidenti rilevati 
Dall’analisi de i risultati s i e vince c he pe r quant o riguarda gli A rchi il mode llo che me glio 
approssima la  r ealtà è  i l M odello Binomiale N egativo e ta le approssimazione è  mi gliore s e si 
considera il set di dati relativo all’anno 2006. 
Per qua nto r iguarda i  Nodi i l m odello c he m eglio a pprossima l a realtà è a nche i n qu esto c aso i l 
Modello B inomiale N egativo e t ale approssimazione è m igliore, anche i n questo caso, se s i 
considera il set di dati relativo all’anno 2006. 
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In Tabella 4-7 si riportano i valori dei coefficienti β calibrati per questi Modelli: 
Tabella 4-7 Valori dei coefficienti β calibrati per i Modelli 
Coefficienti per Archi  Valore Coefficienti per Nodi Valore 
β0 -2,130 β0 -1,772 
β1 0,276 β1 0,307 
β2 0,632 β2 0,006 
β3 -0,858 β3 -2,535 
β4 0,326 β4 -2,100 
β5 -0,949 β5 -1,541 
β6 0 β6 -0,229 
  β7 -0,900 
  β8 0 
 
4.2.2 Funzioni in ambito extraurbano 
In ambito extraurbano sono s tate calibrate du e f orme funzionali: una  relativa a l numero di  ut enti 
deceduti a chilometro e una relativa agli utenti feriti a chilometro. Per ognuna di queste sono stati 
calibrati due modelli: Modello di Poisson e Modello Binomiale Negativo. In questo caso il Modello 
Zero Inflated non è stato calibrato poiché il set di dati a disposizione non era sufficiente. 
La forma funzionale utilizzata è la seguente (per TGM non nullo): 
𝐼 =  𝑒(𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑛𝑇𝐺𝑀 + 𝛽2𝑇𝐼𝑃𝑂1 + 𝛽3𝑇𝐼𝑃𝑂2 + 𝛽4𝑇𝐼𝑃𝑂3 + 𝛽5𝑇𝐼𝑃𝑂4 + 𝛽6𝑇𝐼𝑃𝑂5) 
Dove: 
I = numero di morti a chilometro e numero di feriti a chilometro  
TGM = Traffico Giornaliero Medio 
β0 , β1, β2, β3, β4, β5, β6 = parametri da calibrare 
Anche nel caso dell’ambito extraurbano le calibrazioni sono state e ffettuate con i l software R , di  
seguito (Tabella 4-8) sono mostrati i r isultati insieme ad alcuni test statistici che sono serviti per la 
determinazione del miglior modello da utilizzare. In allegato si riportano i risultati di ogni singola 
calibrazione effettuata. 
Tabella 4-8 Test statistici relativi ai risultati delle calibrazioni 
Modello Morti/Feriti EQM E max E medio Scostamento 
Poisson Morti 0,55 17,82 0,31 5,30% 
Binomiale negativa Morti 0,55 17,88 0,30 4,92% 
Poisson Feriti 2,80 231,95 7,86 3,35% 
Binomiale negativa Feriti 2,82 234,83 7,97 0,52% 
 
La tabella è analoga alla Tabella 4-6 con l’unica differenza che nell’ambito extraurbano sono stati 
calibrati m odelli s u a rchi c on out put il numero di m orti e  il numero di  f eriti ( e non num ero di  
incidenti, come nell’ambito urbano). 
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Dall’analisi de i r isultati s i e vince c he il mod ello che me glio approssima la  realtà è  il M odello 
Binomiale N egativo. In Tabella 4-9 si r iportano i va lori de i c oefficienti β calibrati per questi 
Modelli: 
Tabella 4-9 Valori dei coefficienti β calibrati per i Modelli 
Coefficienti per Morti Valore Coefficienti per Feriti Valore 
β0 -5,609 β0 -2,640 
β1 0,525 β1 0,377 
β2 -2,191 β2 0,948 
β3 -2,351 β3 0,387 
β4 -2,368 β4 -0,526 
β5 -2,644 β5 -0,794 




5 Determinazione dei costi sociali 
Parte integrante del lavoro è stato lo studio per la determinazione dei costi sociali utilizzati poi nella 
valutazione di  impa tto. Questa a ttività è s tata s volta ne ll’ambito de l l avoro di  M onitoraggio e  
Assistenza t ecnica de l P iano Nazionale de lla S icurezza S tradale pr esso il M inistero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti – Direzione Generale Sicurezza Stradale. 
5.1 Obiettivi e metodologia 
I c osti s ociali de gli inc identi s tradali c ostituiscono una s tima de l d anno economico s ubito da lla 
società e derivante dall’evento incidente stradale .  
Il da nno econom ico non è r appresentato da un a s pesa di retta s ostenuta da lla s ocietà, ma è l a 
quantificazione e conomica de gli on eri c he a  di verso t itolo g ravano s ulla s tessa a  s eguito de lle 
conseguenze causate da un incidente stradale. 
I valori unitari di base per i quali è stato effettuato lo studio sono: 
• Costo sociale medio di un incidente mortale;  
• Costo sociale medio di un incidente grave; 
• Costo totale dell’incidentalità.  
Il Costo sociale medio per incidente mortale rappresenta il danno economico subito dalla società, 
e de rivante da ll’evento incidente s tradale i n cui s i s ia ve rificato uno o più decessi. Si tr atta de lla 
quantificazione economica degli oneri p rincipali che a diverso t itolo gravano sulla società pe r un  
incidente mortale. 
Il Costo sociale medio per incidente grave rappresenta i nvece i l da nno e conomico s ubito da lla 
società, e derivante dall’evento incidente stradale in cui si sia verificata una lesione grave. Si tratta 
della quantificazione economica degli oneri principali che a diverso titolo gravano sulla società per 
un incidente grave. 
Per incidente grave si intende un i ncidente non m ortale dove almeno uno dei coinvolti possa esser 
considerato un  “ ferito grave”, c ioè una  p ersona c he abbia s ubito de lle “ lesioni gravi” dovut e 
all’incidente. 
A l ivello europeo, non è  s tata ancora adottata una definizione di  ferito grave comune per tutti gli 
Stati m embri. O gni S tato ha  a dottato una  pr opria de finizione c he, ne lla m aggior pa rte de i c asi, 
(Tabella 5-1) fa riferimento ai giorni di ricovero. 
Una pr oposta di  de finizione c omune di  ferito grave è pr esente n el glossario de lle v ariabili de l 
database europeo dell’incidentalità CARE/CADAS, che cita: “[…] qualunque persona rimasta ferita 
in un incidente stradale, ricoverata in ospedale per almeno 24 ore […]”. 
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L’Italia è, assieme alla Finlandia, uno dei paesi europei dove non vi è una distinzione tra ferito lieve 
e ferito grave. In base alla definizione nazionale ISTAT, gli incidenti sono classificati come mortali 
o con feriti.  
Per questo motivo, ai fini del calcolo del costo medio di un incidente grave è necessario stimare la 
percentuale di incidenti che possono esser considerati “gravi”. A tale scopo, in seguito si adotterà la 
definizione di incidente grave prevista nel database europeo CARE/CADAS. 
Tabella 5-1 Definizione di ferito grave in alcuni Stati europei (Fonte: Glossario del database CARE) 
Stato membro Definizione adottata 
Francia Ospedalizzato almeno per 6 giorni 
Belgio, Germania, Spagna, Grecia, 
Lussemburgo, Portogallo 
Ospedalizzato almeno per 24 ore 
Danimarca, Olanda Ospedalizzato come degente 
Danimarca, Gran Bretagna, Irlanda Non ospedalizzato / ospedalizzato per accertamenti come degente 
(in base al tipo di lesione accertata dalla Polizia) 
Austria, Svezia Nessun riferimento all’ospedalizzazione (ad es. in Austria è una 
lesione che comporta peggioramento delle condizioni di salute e 
incapacità di lavorare per più di 24h) 
 
Sulla base delle s time di  Costo sociale medio per incidente mortale e  per ferito grave è  possibile 
calcolare i l Costo totale dell’incidentalità, ovvero i l da nno e conomico c omplessivo s ubito da lla 
società e derivante dall’evento incidente stradale. 
Per il calcolo di detti costi, le variabili da stimare si riferiscono ai seguenti elementi: 
• Costi umani: 
- Costo de lla vi ta um ana (Mancata pr oduttività, Danni non pa trimoniali - danno m orale e 
biologico); 
- Costi sanitari. 
• Costi Generali: 
- Danni patrimoniali; 
- Costi amministrativi. 
E’ necessario fare delle assunzioni di base: 
• i dati di riferimento per la stima di detti costi si riferiscono all’anno 2010; 
• la fonte dati utilizzata, se non diversamente specificato, è l’ISTAT; 
• la va lutazione de i c osti tie ne c onto della te rminologia e  de lle vo ci di  c osto adottate 




5.2 Costo medio umano per decesso (CM) 
, al fine di mantenere una c oerenza nelle stime dei costi sociali effettuate nel 
corso degli anni. 
Per stimare il costo medio umano per decesso è necessario valutare le singole voci che compongono 
tale c osto ed in particolare: ( i) C osto della vi ta um ana ( Mancata produttività, Danni non 
patrimoniali); (ii) Costi sanitari. 
5.2.1 Costo della vita umana 
5.2.1.1 Mancata Produttività (MP) 
Si t ratta de lla pe rdita di  capa cità pr oduttiva pr esente e futura d elle pe rsone de cedute a  caus a di  
incidente stradale.  
La mancata produttività totale per gli incidenti mortali è calcolata come valore attuale delle perdite 
future ba sate s ul t asso medio di  s viluppo de l P rodotto Interno Lordo ( PIL) ricavato dalla s erie 
storica, applicando un numero di anni pari alla differenza tra l’età di accadimento dell’incidente e la 
speranza di vita attiva per quella fascia di età. 
Il valore attuale medio per decesso sarà calcolato come di seguito indicato: 
 
𝑉𝑚 = �𝑦𝑗𝑁𝑗(1 + 𝑖)−𝑛 
La formula del valore attuale viene calcolata separatamente per gli uomini e per le donne. 
Vm = valore attuale delle perdite future per mancata produttività 
y= M edia ponde rata de l P IL pro capite e de l P IL per o ccupato in base al  t asso di 
occupazione per sesso  
N= Numero di anni produttivi persi (dati dalla differenza tra età del deceduto e speranza di 
vita attiva) per sesso e classe di età 
i = tasso medio di sviluppo del PIL  
j= indice della classe d’età 
La media ponderata degli anni per sesso è stata calcolata come media della differenza tra l’età di  
accadimento dell’incidente e l a s peranza di  vi ta attiva pe sata pe r il numero di  m orti i n ciascuna 
classe di  età4
Per il calcolo del Reddito medio 2009, si è tenuto conto del PIL per abitante, del PIL per occupato, 
nonché de l t asso di  oc cupazione ma schile e  f emminile. Nello specifico si è  ipot izzata una  
. T ale v alore m edio rappresenta i l num ero di  p eriodi di  r iferimento p er 
l’attualizzazione della mancata produttività. 
                                                 
3 ACI, 2009. I Costi Sociali degli Incidenti Stradali - Anno 2008 
4 Per ogni classe di età è stato utilizzato come dato di riferimento il valore centrale. 
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distribuzione di  occupati mor ti maschi/femmine pa ri a  que lla ita liana e  p ertanto il r eddito medio 
distinto pe r s esso è  s tato ot tenuto applicando i l P IL pe r occupato a lla q uota-parte di  popo lazione 
occupata/morta e il PIL per abitante alla parte restante. 
Dato l’andamento del PIL degli ultimi anni e i va lori stimati per gli anni passati da ISTAT, per il 
calcolo del tasso medio di sviluppo del PIL è s tata cons iderata l a serie s torica decennale dei da ti 
ovvero per ciascun anno di riferimento sono stati valutati i dieci anni precedenti. Nello specifico si è 
calcolato il tasso medio annuo composto del PIL a prezzi concatenati per il periodo 2000-2010.  
I va lori de l r eddito m edio, num ero de i pe riodi e  t asso m edio di  s viluppo de l P IL consentono di  
calcolare il Valore attuale unitario della mancata produttività per sesso, tale dato moltiplicato per il 
numero dei morti maschi/femmine fornisce il Valore attuale totale per l’anno 2010. 
Detto valore ripartito per il num ero dei morti totali fornisce la quota di costi relativi alla mancata 
produttività da inserire nel costo medio per decesso. 
Tabella 5-2 Mancata Produttività– Anno 2010 




























0-14 46 23 45 40 0,6 1,1    
15-24 538 126 45 40 7,5 6,0    
25 - 44 1.095 194 30 25 10,1 5,8    
45 - 54 432 87 15 10 2,0 1,0    
55 - 64 304 93 5 1 0,5 0,1    
65 ed oltre 768 291   0,0 0,0    
Imprecisata 66 27 22,5 20 0,5 0,6    
Totale 3.249 841   21,1 14,6    
Reddito medio 
2010(€) 
       50.093  45.011  
TMAC PIL (%)          0,2 
Valore Attuale (€)        
1.023.58
6 
 618.501  
VA totale mancata 
produttività dei morti 
(milioni di €) 
       3.325 520  3.845 
Mancata produttività 
media per decesso (€) 
         940.291 
 
5.2.1.2 Danni non patrimoniali (Dnp) 
Nella stima del costo sociale medio dell’incidente mortale, per danno non patrimoniale si intende il 
“danno morale” ovvero il danno derivante dalla morte di un soggetto a seguito di un'azione di terzi 
e qui ndi inteso come i ngiusta s offerenza per l a perdita de l pr ossimo c ongiunto provocata da  un 
illecito commesso da altri.  
L’ammontare d el r isarcimento che pot rebbe qu antificare t ale componente di  cos to è s empre i n 
ultima istanza affidato alla discrezionalità del giudice, tuttavia esistono dei valori di riferimento che 
possono essere ut ilizzati pe r l a qua ntificazione di  t ale voc e di  cos to. Per s timare t ale va lore si è 
proceduto a:  
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• considerare i da ti di sponibili r elativi a i c oefficienti ut ilizzati pe r la  va lorizzazione de l da nno 
morale del 20085
• calcolare i coefficienti 2010 rivalutandoli sulla base del tasso di inflazione 2010/2008
, dati dal rapporto tra valore monetario del danno morale 2008 per classe di età 
ed il relativo numero dei morti;  
6
• applicare i coefficienti aggiornati alla diversa distribuzione dei morti per classe di età del 2010.  
;  
Il valore del danno morale complessivo è s tato rapportato al numero totale di  morti allo scopo di  
ottenere il valore della componente danno non patrimoniale al costo medio per decesso. 
Tabella 5-3 Danno morale – Anno 2010 
Classi di età 0-14 15-24 25 - 34 35-44 45 - 54 55 - 64 65 + Imprecisata Totale 
Morti 2010 69 664 683 606 519 397 1.059 93 4.090 
Coefficienti 2010  0,71 0,67 0,63 0,59 0,56 0,52 0,44 0,59 0,55 
Danno morale 
2010 (milioni di €) 
49,17 448,87 431,44 360,48 289,64 205,94 462,16 54,78  2.297 
Danno morale per 
decesso (€) 
         561.734  
 
5.2.2 Costi Sanitari (CS) 
Nei costi sanitari sono comprese: (i) le spese sostenute in regime di ricovero; (ii) i costi del pronto 
soccorso; (iii) i costi di autoambulanza.  
I decessi conteggiati a seguito di incidente stradale, per convenzione si riferiscono ai morti avvenuti 
entro il trentesimo giorno a p artire d a qu ello in cui s i è  v erificato l’incidente. Pertanto una  p arte 
della popolazione riceve comunque un’assistenza medica prima del decesso.  
Sulla base dei costi sanitari stimati da ISTAT per le diverse annualità disponibili e considerando la 
distribuzione di morti e feriti, è stato possibile analizzare il tr end e stimare il c osto sanitario totale 
relativo a morti e feriti per l’anno 2010 pari a 603 milioni di euro (nel 2009 tale costo era pari a    
612 milioni di euro, mentre nel 2008 621 milioni di euro pari a circa il 4% dei costi sociali totali). Il 
rapporto di tale valore con il numero totale di morti e feriti ci consente di stimare il costo sanitario 
medio per mor to/ferito, pa ri a  € 1.965, che r isulta s ostanzialmente in alterato rispetto all’anno 
precedente. 
Tabella 5-4 Costi sanitari – Anno 2009/2010  
 2009 2010 
Costi sanitari ed assimilabili totali (milioni di €) - CS  612  603 
Numero di morti + Numero di feriti – M+F 311.495 306.825 
Costo medio sanitario per ferito/morto (€) - CS / (M+F) 1.966 1.965 
 
                                                 
5 ACI, 2009. I Costi Sociali degli Incidenti Stradali - Anno 2008 
6 Tasso di inflazione (IPCA – Indice armonizzato dei prezzi al consumo per i paesi dell’Unione Europea). 
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5.2.3 Riepilogo Costo medio umano per decesso 
Di s eguito si pr esenta la  s tima del C osto m edio um ano pe r de cesso, calcolata com e s omma d el 
Costo della vita umana dato dalla mancata produttività media e dal danno non patrimoniale medio e 
dei costi medi sanitari: 
𝑪𝑴 = 𝑪𝑽𝒖 + 𝑪𝑺 
Tabella 5-5 Costo medio umano per decesso – Anno 2010 
 Valori in euro 
Costo della vita umana  1.502.025 
• Mancata produttività media 940.291 
• Danni non patrimoniali medi   561.734 
 Costi sanitari medi 1.965 
Costi medio umano per decesso (CM) 1.503.990 
 
5.3 Costo medio di un ferito (CF) 
5.3.1 Ripartizione percentuale di feriti gravi e lievi 
In Italia il dato sul numero di feriti gravi coinvolti in incidenti stradali non è noto, è disponibile solo 
il numero di feriti da incidenti stradali senza distinzione tra ferito grave e ferito lieve. Per il calcolo 
della ripartizione percentuale del numero di feriti tra feriti gravi e feriti lievi, è necessario ricorrere a 
delle stime basate su dati disponibili.  
Una stima di tale ripartizione è fornita dal progetto europeo UNITE7
Al fine di verificare ed eventualmente aggiornare tale stima, sono stati esaminati i da ti sui ricoveri 
per incidente stradale disponibili. Il ricovero, infatti, implica degenza maggiore di 24 or e presso la 
struttura ospedaliera e dunque i l ricoverato in questione può e ssere considerato un f erito grave, in 
base a lla d efinizione di  f erito grave a ssunta p er que sto s tudio, c onforme a  qua nto i ndicato n el 
glossario del database europeo degli incidenti stradali CARE. Il dato sul numero di ricoveri a causa 
di incidente stradale non è però disponibile per tutto il territorio nazionale. In base alla disponibilità 
sono stati quindi esaminati i da ti delle Regioni Piemonte ed Emilia Romagna, sul cui territorio nel 
2010 si è osservato circa il 16% del totale degli incidenti stradali con danni alle persone. 
, che per l’Italia riporta che il 
20% delle persone coinvolte in un incidente stradale riporta ferite gravi, mentre l’80% riporta ferite 
lievi. Tale valore è riferito però a un valore medio stimato per l’anno 1998, che nel tempo può esser 
cambiato poiché di pendente da  di versi f attori, dall’effettiva minor e g ravità di  inc identi e  
conseguenti traumi riportati (correlata ad esempio all’introduzione delle leggi sull’uso del casco e 
sulla pa tente a  punt i) ad indi rizzi di  pol itica sanitari vol ti a  r azionalizzare il r icorso alla s truttura 
ospedaliera. 
Basandosi sulla variabile presente nelle Schede di Dimissione Ospedaliera indicante la tipologia di 
incidente che ha causato il trauma è possibile ottenere il dato sui ricoveri da incidente stradale.  
Per la Regione Piemonte si riportano in tabella i valori relativi a: numero di ricoveri per incidente 
stradale nel periodo 2006-2009, numero di feriti per incidente stradale (fonte ISTAT) e rapporto tra 
ricoveri e feriti che fornisce una stima della percentuale di feriti gravi (v. Tabella 5-6). 
                                                 
7 Deliverable 12,Annex5: “The Pilot Accounts for Italy” del progetto UNITE – Competitive And Sustainable Growth 
Programme –Vers.2.1 redatto a giugno 2003 
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Il valore medio percentuale di feriti gravi rispetto al numero totale di feriti per la Regione Piemonte, 
nel triennio 2007-2009, ammonta a circa 14,5%. 
Tabella 5-6 Numero di ricoveri, feriti e conseguente percentuale di feriti gravi per incidente stradale nella 
Regione Piemonte durante il periodo 2006-2009 
Tipo 2006 2007 2008 2009 
Ricoverati * 3.382 3.112 2.869 2.777 
Feriti ** 22.047 21.363 19.229 19.985 
% Feriti gravi 15,3% 14,6% 14,9% 13,9% 
*Fonte: Servizio Sanitario Regionale della Regione Piemonte 
**Fonte: ISTAT 
Nel pe riodo 2000 -2006 i n E milia R omagna s i s ono r egistrati 38.385  r icoverati pe r i ncidente 
stradale, pari ad una media annuale di 5.483 ricoveri in Regione. 
L’analisi dei dati relativi ai singoli anni mostra una diminuzione costante dei ricoveri da incidente 
stradale in  E milia R omagna (v. Tabella 5-7). Anche i n que sto caso, c onfrontando i l num ero di 
ricoveri con il numero globale di feriti registrati negli ultimi anni per la Regione (fonte ISTAT), si 
ottiene la percentuale di feriti gravi rispetto al numero totale di feriti. 
Il valore medio percentuale di feriti gravi rispetto al numero totale di feriti per la Regione Emilia 
Romagna, nel triennio 2007-2009, ammonta a 14,6%, valore molto simile a quello riscontrato per la 
Regione Piemonte. 
Tabella 5-7 Numero di ricoveri, feriti e conseguente percentuale di feriti gravi per incidente stradale nella 
Regione Emilia Romagna durante il periodo 2000-2009 
Tipo 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Ricoverati** 7.304 6.442 6.064 5.386 4.828 4.351 4.010 3.649* 3.321* 3.022* 
Feriti*** 29.326 29.645 29.317 28.505 28.416 25.831 25.411 24.353 22.887 21.237 
% Feriti 
gravi 
24,9% 21,7% 20,7% 18,9% 17,0% 16,8% 15,8% 15,0% 14,5% 14,2% 
*Dati stimati (la stima è stata fatta basandosi sulla variazione percentuale media della serie storica disponibile.) 
**Fonte: Servizio Sanitario Regionale, Incidenti Stradali in Emilia Romagna –Anni 1995-2007 (i dati non includono le province di 
Modena e Parma poiché non attendibili in base a quanto riportato nel rapporto citato) 
***Fonte: Istat (i dati non includono le province di Modena e Parma) 
Dall’analisi c ongiunta d ei da ti disponibili sono state r icavate le  ripartizioni pe rcentuali tr a f eriti 
gravi e lievi che si è ritenuto opportuno adottare per l’Italia. 
Considerato il valore medio dei dati relativi alle Regioni Piemonte ed Emilia Romagna nel triennio 
2007-2009 e il trend osservato della percentuale di feriti gravi, è ragionevole assumere per l’Italia 
una percentuale di feriti gravi pari a circa il 14%. 
Di conseguenza la stima aggiornata delle ripartizioni percentuali di feriti gravi e lievi è dunque così 
composta: feriti gravi pari al 14% del totale, e di conseguenza feriti lievi pari all’86% del totale. 
5.3.2 Numero di feriti gravi (nfg) e feriti lievi (nfl) per incidente grave 
Per il calcolo del costo medio per incidente grave è necessario moltiplicare il costo medio per ferito 
grave ed il costo medio per ferito lieve rispettivamente per il numero di feriti gravi/incidente grave 
ed il numero di feriti lievi/incidente grave e sommare a questi il costo unitario per danni materiali. 
Non si hanno però a disposizione per l’Italia i dati relativi al numero di feriti gravi/incidente grave e 
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numero di f eriti lievi/incidente grave, motivo pe r cui s i è  f atto r icorso ad oppor tune s time basate 
sull’analisi di dati statistici e su sviluppi conseguenti ad alcune ipotesi di base.  
Di s eguito si r iporta i l pr ocedimento s eguito p er r icavare i l num ero medio di f eriti g ravi per 
incidente gr ave e il numero medio di f eriti lie vi per incidente grave. Noti da l r apporto ISTAT 
“Incidenti S tradali – Anno 2010” il num ero di inc identi, incidenti mor tali e  f eriti in Italia, si 
deducono i seguenti dati. 
Tra gli incidenti con feriti, si assume una r ipartizione percentuale t ra incidenti con feriti gravi ed 
incidenti con feriti lievi eguale alla ripartizione percentuale precedentemente descritta tra numero di 
feriti gravi e numero di feriti lievi. 
Tabella 5-8 Ripartizione del numero di incidenti per gravità - Anno 2010 
Incidenti Numero 
Incidenti mortali (IM) 3.847 
Incidenti con feriti (IF) 
- di cui con feriti gravi (IFG) 




Totale incidenti 211.404 
 
Si assume a tal punto di ripartire: 
• il num ero di f eriti g ravi, ammontante a l 14% del tot ale de i f eriti, tra inc identi mor tali e d 
incidenti con feriti gravi secondo le seguenti quote percentuali proporzionali rispettivamente al 
numero di incidenti mortali e di incidenti gravi:  
- IM/(IM+IFG)= 11,7% 
- IFG/(IM+IFG)= 88,3% 
• il numero di feriti lievi, ammontante all’86% del totale dei feriti, tra incidenti mortali, incidenti 
con feriti gravi ed incidenti con feriti lievi secondo le seguenti quote percentuali proporzionali 
rispettivamente al numero di incidenti mortali, di incidenti gravi e di incidenti lievi: 
- IM/(IM+IFG+IFL)= 1,9% 
- IFG/(IM+IFG+IFL)= 13,7% 
- IFL/(IM+IFG+IFL)= 84,4% 
Si ottengono così i valori seguenti:  
• FG(IM)= numero di feriti gravi negli incidenti stradali mortali = 4.959; 
• FG(IFG) = numero di feriti gravi negli incidenti stradali con feriti gravi = 37.424; 
• FL(IM) = numero di feriti lievi negli incidenti stradali mortali = 4.947; 
• FL(IFG) = numero di feriti lievi negli incidenti stradali con feriti gravi = 35.668; 
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• FL(IFL) = numero di feriti lievi negli incidenti stradali con feriti lievi = 219.737. 
Da ciò si deduce il numero medio di feriti gravi e lievi rispetto al numero di incidenti con feriti 
gravi, ammontanti rispettivamente a: 
• Numero medio di feriti gravi negli incidenti stradali con feriti gravi = FG(IFG)/IFG=1,29; 
• Numero medio di feriti lievi negli incidenti stradali con feriti gravi = FL(IFG)/IFG=1,23. 
5.3.3 Costo medio di un ferito (CF) 
Come per il costo medio di un de cesso, il costo medio di un f erito sia lieve che grave è costituito 
dalla somma del costo della vita umana e del costo medio sanitario. Ove il costo della vita umana è 
dato da:  
• mancata produttività; 
• danni non patrimoniali. 
Nel c aso di  f erimento, i l c osto m edio di  un f erito è  da to pe rtanto da lla s omma de lla pe rdita di  
produzione i ndividuale c ausata da ll’incidente, da l da nno bi ologico8
La ricerca in ambito europeo suggerisce di  stimare il va lore della vita umana nel caso di incidenti 
con feriti come una frazione di  quello associato ad eventi con decessi. In particolare, gli studi del 
ECMT ( European Conference of Ministers of Transport) de l 1998 r accomandano di c alcolare il 
valore del rischio associato ai ferimenti gravi e lievi, rispettivamente nel 13% e nell’1% di quello 
associato ai decessi. Tale approccio è condiviso da diversi progetti/studi nel settore dei trasporti, tra 
i più r ilevanti dei quali si possono citare UNITE (2001), HEATCO (2006), IMPACT (2008). Nel 
presente lavoro si è ritenuto coerente applicare la metodologia alla stima della complessiva voce di 
“Costo della vita umana”. 
, nonc hé da lla qua ntificazione 
dei costi sanitari.  
Considerato che per il decesso è stato calcolato un costo medio della vita umana pari a € 1.502.025 
(come somma di € 940.291 per mancata produttività e di € 561.734 per danno morale), per un ferito 
grave si ottiene un valore di  € 195.263 (13% del costo medio umano per decesso) e per un  ferito 
lieve un valore di € 15.020 (1% del costo medio umano per decesso). 
Il costo medio sanitario, come visto nel § 0, è stimato pari a € 1.965.  
• Il costo medio per un ferito grave (Cfg) è dunque pari a € 197.228 come risultato della somma 
di € 195.263 (costo della vita umana) e di 1.965 (costo medio sanitario). 
• Il costo medio per un ferito lieve (Cfl) è invece pari a € 16.985 come risultato della somma di € 
15.020 (costo della vita umana) e di 1.965 (costo medio sanitario).  
Come riportato nel § 3.1 la ripartizione media tra feriti gravi e lievi risulta essere:  
• 86% feriti lievi; 
                                                 




• 14% feriti gravi. 
Sulla ba se di  que sti pe si è  pos sibile c alcolare i l c osto m edio ( ponderato) di  un f erito ( CF), da to 
dall’espressione seguente: 
CF =  Cfg * 0,14 + Cfl * 0,86       (1) 
 
Sostituendo nella (1) i valori precedentemente presentati, si ottiene un valore di € 42.219.   
5.4 Costi generali medi per incidente (CG) 
La s tima de i c osti g enerali c omprende la  va lutazione di : ( i) D anni pa trimoniali; ( ii) C osti 
Amministrativi (spese per assicurazione RC Auto e spese di rilievo degli incidenti stradali e spese 
giudiziarie). Tali valori sono comuni e si riferiscono al numero totale di  incidenti stradali, per cui 
prescindono dalla distinzione tra incidente mortale e incidente con feriti. 
𝐶𝐺 = 𝐷𝑝 + 𝐶𝐴 
5.4.1 Danni patrimoniali (Dp) 
I danni p atrimoniali c omprendono t utti i da nni subiti da lle c ose di  p roprietà d el da nneggiato a 
seguito dell'incidente. Per la stima di tali costi si fa riferimento ai dati ANIA. 
Il rapporto annuale ANIA “L’assicurazione italiana 2010/2011” riporta il valore del costo medio dei 
sinistri pari a € 4.117, ogni incidente può avere più sinistri ovvero più veicoli coinvolti pertanto per 
ottenere il danno patrimoniale per incidente il costo medio precedente va moltiplicato per il numero 
medio di veicoli coinvolti in ciascun incidente.  
Tabella 5-9 Danno patrimoniale – Anno 2010 
 Valori in euro 
Costo medio per sinistro (€) 4.117 
Numero di veicoli coinvolti per incidente 1,867 
Danno patrimoniale medio per incidente (€) 7.686 
 
5.4.2 Costi amministrativi (CA) 
I Costi amministrativi si compongono delle seguenti voci:  
• spese per assicurazione RC Auto;  
• spese per rilievo degli incidenti stradali; 
• spese giudiziarie. 
Le spese per assicurazione RC Auto si riferiscono ai costi sostenuti per la gestione delle pratiche 
RC A uto e  ve ngono s timate sulla ba se de i da ti A NIA9
                                                 
9 L’assicurazione italiana 2010-2011 – Rapporto ANIA 
. N ello s pecifico pe r i l 2010 s ono s tati 
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complessivamente sostenute spese di gestione pari a 3.13210 milioni di euro comprendenti le spese 
di amministrazione attinenti alla gestione tecnica e gli oneri per l’acquisizione dei contratti, per la 
riscossione de i pr emi e  pe r l ’organizzazione e  i l f unzionamento de lla r ete di stributiva. T ale da to 
rapportato a l num ero d ei s inistri11
Le spese per il rilievo degli incidenti stradali si r iferiscono ai costi di  int ervento delle autorità 
pubbliche (Polizia stradale, Polizia municipale, Carabinieri e Vigili del Fuoco) in caso di rilievo di 
incidenti stradali. In particolare, tali costi riguardano il tempo complessivo impiegato dal personale 
degli or gani pe r il r ilievo degli inc identi e  i costi a ssociati a ll’intervento (ad es. carburante 
necessario per raggiungere il luogo del sinistro). 
 gestiti ( 3,4 milioni) f ornisce il v alore m edio delle s pese di 
gestione s ostenute ne ll’anno di  r iferimento; qu est’ultimo va lore a pplicato a l num ero m edio d i 
veicoli coinvolti in ciascun incidente fornisce una stima dei costi di gestione RC auto per incidente            
(€ 1.727). 
I costi giudiziari si r iferiscono alle s pese s ostenute da ll’amministrazione g iudiziaria pe r il  
contenzioso per responsabilità civile automobilistica.  
La qua ntificazione di  que ste ul time due  vo ci di c osto in Italia, così come in altri paesi, è 
difficilmente reperibile e si basa usualmente su delle stime.  
Dato lo scarso peso che i c osti amministrativi hanno sui costi tot ali de ll’incidentalità, per la  loro 
stima, è f requente l’ utilizzo di pe rcentuali s ui c osti tot ali o sul c osto totale me dio dell’incidente 
distinte per gravità dell’incidente. Ad esempio, alcuni studi12
Applicando tale ul tima pe rcentuale a l c osto sociale me dio per in cidente mor tale r iportato nel 
successivo c apitolo, s i r icava un t otale di  c irca 3 .300 € pe r incidente di  costi a mministrativi. Le 
spese per il rilievo di un incidente e le spese giudiziarie possono quindi essere dedotte sottraendo da 
tale valore le spese per assicurazione RC Auto per incidente. Si deducono così i  costi r iportati in 
 indicano valori compresi tra l’1% e i l 
5% dei costi totali o lo 0,2% del costo di un incidente mortale. 
Tabella 5-10 
Tabella 5-10  Costi amministrativi medi per incidente – Anno 2010 
 Valori (€) 
Spese per assicurazione RC Auto per incidente 1.727 
Spese per rilievi incidenti e costi giudiziari 1.573 
Costi Amministrativi medi per incidente 3.300 
 
5.4.3 Riepilogo Costi Generali medi per incidente 
𝐶𝐺 = 𝐷𝑝 + 𝐶𝐴 
                                                 
10 Valore riferito ad RC AUTO ed RC MARITTIMI 
11 Per sinistro si intende il verificarsi del rischio per il quale è presente la garanzia assicurativa e pertanto fa riferimento 
al singolo veicolo assicurato 
12 TRL, 2003. Guidelines for Estimating the Cost  of Road Crashes in Developing Countries. 
Asian Development Bank, 1998. Road Safety Guidelines for the Asian and Pacific Region. 
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Costi generali medi per incidente  
Tabella 5-11  Costi Generali per incidente – Anno 2010 
 Valori (€) 
Danni patrimoniali medi per incidente 7.686 
Costi amministrativi medi per incidente 3.300 
Costi Generali medi per incidente 10.986 
 
5.5 Costo sociale medio per incidente mortale 
Il costo sociale medio per incidente mortale è calcolato come somma delle singole componenti che 
direttamente o indirettamente derivano dall’incidente mortale, nello specifico: 
𝐶𝑀𝑖𝑚 = 𝑁𝑀 ∙ 𝐶𝑀 + 𝑁𝐹𝑖𝑚 ∙ 𝐶𝐹 + 𝐶𝐺 
CMim = Costo sociale medio per incidente mortale 
NM= Numero medio di morti per incidente mortale 
CM= costo medio per decesso 
NFim= Numero medio di feriti per incidente mortale 
CF= costo medio per ferito 
CG= costi generali medi per incidente (patrimoniali, amministrativi) 
 
Tabella 5-12  Costo sociale medio per incidente mortale- Anno 2010 
 Numero Euro 
Numero medio di morti per incidente mortale (NM) 1,06  
Costo medio per decesso - CM (€) 1.503.990  
Costo medio per incidente - NM x CM (€)  1.598.991 
Numero medio di feriti in incidenti mortali (NFim) 0,72  
Costo medio dei feriti – CF (€) 42.219  
Costo medio dei feriti per incidente - NFim x CF (€)  30.398 
Costi Generali medi per incidente - CG (€)  10.986 
COSTO SOCIALE MEDIO PER INCIDENTE MORTALE (€)  1.640.375 
 
5.6 Costo sociale medio per incidente grave (CMig) 
L’incidente grave costituisce un’esternalità negativa alla quale è associato sia l’evento di ferimento 
grave che quello di ferimento lieve.  
Il c osto m edio de ll’incidente gr ave ( CMig) può dunque  e ssere s intetizzato da lla s eguente 
espressione:  
CMig = Cfg * nfg + Cfl * nfl + CG                                             (2)     
dove:  
Cfg = Costo medio per un ferito grave 
nfg = numero medio di feriti gravi nell’incidente  
Cfl = Costo medio per un ferito lieve 
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nfl = numero medio di feriti lievi nell’incidente 
CG= costi generali medi per incidente (patrimoniali, amministrativi) 
Sostituendo i valori stimati in precedenza nella (2) si ottiene: 
CMig = €197.228 * 1,29 + €16.985 * 1,23+ € 10.986 
per un valore finale di € 285.847. 
La tabella che segue fornisce una sintesi di tutte le voci di costo considerate:  
Tabella 5-13  Costo sociale medio per incidente grave- Anno 2010 
 Numero Euro 
Numero medio di feriti gravi – nfg 1,29  
Costo medio per ferito grave - Cfg (€) 197.228  
Costo medio ferito grave per incidente - nfg * Cfg (€)  254.012 
Numero medio di feriti lievi - nfl  1,23  
Costo medio per un ferito lieve – Cfl (€) 16.985  
Costo medio ferito lieve per incidente - nfl * Cfl (€)  20.849 
Costi Generali medi per incidente - CG (€)  10.986 




6 Sviluppo del Modulo RIA 
Parte impor tante della r icerca di  D ottorato è s tata l’implementazione de lla me todologia de scritta 
precedentemente (RIA) all’interno del DSS ISIDE. 
ISIDE è  s tato realizzato in ambiente V isual S tudio 2010 utilizzando il ling uaggio di 
programmazione Visual Basic.Net e VisualC#. La banca dati è stata implementata utilizzando SQL 
Server 2008. 
Come vi sto precedentemente ( paragrafo 2.2)  il D SS ISIDE mi gliora l e c apacità de i pr ogettisti 
durante l’identificazione delle possibili cause d’incidentalità e durante la scelta degli interventi più 
efficaci per uno specifico sito. Il Modulo RIA si inserisce all’interno del DSS nella sezione dedicata 
alla Progettazione della Sicurezza. Sulla base di input quali il grafo e i flussi veicolari riferiti sia alla 
situazione a ttuale c he a i va ri s cenari di  progetto, i nsieme a lle f unzioni di  pr evisione 
dell’incidentalità (SPF) calibrate, è possibile effettuare una valutazione degli scenari simulati, sia in 
termini di incidentalità che in termini di costi sociali associati all’incidentalità. (Figura 6-1) 
 
Figura 6-1 Modulo RIA di ISIDE 
I comandi d el D SS pr evedono un m enù a t endina c on all’interno d iverse f inestre: H ome, FAQ, 
Contatti, Link, Report d isponibili, Analisi de i d ati, Progettazione d ella sicurezza, Acquisizione e  
gestione dati e Configurazione. 
All’interno della f inestra “Acquisizione e g estione de i da ti” è pos sibile effettuare ope razioni per 
quello che riguarda i dati di incidentalità, ossia: visualizzare i dati acquisiti e presenti sul database, 
gestire dei processi di acquisizione dati da un server remoto oppure caricare i dati degli incidenti da 




Figura 6-2 Schermata “Acquisizione e gestione dati incidenti” 
In ISIDE è pos sibile a cquisire e  gestire gli s cenari di  int ervento. In particolare l e op erazioni 
possibili sono: gestire e caricare lo scenario di offerta, gestire e caricare lo scenario di domanda, 
gestire i pa rametri dei modelli di  previsione (nel caso in cui fossero disponibili a ltri parametri di  
SPF non inclusi all’interno del DSS, e gestire l’associazione dei modelli e degli scenari di domanda 





Figura 6-3 Schermata “Acquisizione e gestione dati scenario di progetto” 
All’interno dei comandi relativi alla “Progettazione della sicurezza” sono presenti più funzioni: la 
scelta de gli int erventi, che c onsente di  creare o modificare il pr ogetto di a nalisi, i nteso come la 
valutazione fra due o pi ù scenari possibili, il Road Safety Impact Assessment, ossia la valutazione 





Figura 6-4 Schermata “Progettazione della sicurezza” 
Un volta caricati gli scenari sia in termini di infrastruttura (grafo) che in termini di flussi veicolari, il 
Road Safety Impact A ssessment pe rmette di  vi sualizzare la pr evisione de ll’incidentalità, ai nodi , 
come sugli archi, stimata attraverso le S PF calibrate sullo stato attuale ( Capitolo 4) e i ncluse ne l 




Figura 6-5 Schermata di output “Elaborazione previsione incidentalità ai nodi” 
Nella Figura 6-5 è possibile vedere l’id del Nodo preso in considerazione, la tipologia di nodo (es. 
Nodo_TipoSPF10 = i ntersezione a t re br accia non semaforizzata, ecc), il T GM M in a 
quell’intersezione e il TGM Max, infine, nell’ultima colonna è presente la stima degli incidenti per 




Figura 6-6 Schermata di output “Elaborazione previsione incidentalità ai tronchi” 
Analogamente ai nodi, in Figura 6-6 è possibile vedere la descrizione del database di output. I dati 
in evidenza sono l ’Id d el t ronco, l a sua l unghezza, l a t ipologia ( es. Tronco_TipoSPF 8=  s trada a  
doppio senso con una corsia per senso di marcia), il TGM per quel tronco, la stima del numero di 




Figura 6-7 Visualizzazione su mappa della differenza di incidentalità fra Stato di Progetto e Stato Attuale 
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7 Applicazione del Modulo RIA 
La ricerca di Dottorato ha previsto l’applicazione del Modulo RIA di ISIDE agli ambiti extraurbano 
ed urbano. 
Si è deciso di realizzare due applicazioni differenti per mostrare come fosse possibile, attraverso il 
Modulo R IA, valutare gl i impatti s ulla s icurezza s tradale s ia in termini di  c osti s ociali ( ambito 
extraurbano) sia in termini di riduzione/aumento dell’incidentalità (ambito urbano). 
7.1 Applicazione in ambito extraurbano - il caso della Regione Lazio 
L’applicazione del M odulo RIA alla r ete extraurbana s i è pot uta realizzare g razie al lo studio 
effettuato nell’ambito del Piano Regionale dei Trasporti, Merci e Logistica (PRTML).  
I dati a disposizione erano: 
• il g rafo stradale georeferenziato dello stato attuale: è s tato necessario determinare l e 
caratteristiche dell’infrastruttura in termini di categoria di strada; 
• il grafo stradale georeferenziato degli scenari di progetto; 
• i da ti r elativi a i f lussi di  tr affico: s imulati s ia pe r lo scenario attuale che per i di versi s tati di  
progetto;  
• i dati relativi all’incidentalità: i dati erano relativi agli incidenti avvenuti nel biennio 2006/2007 
e non erano georeferenziati su mappa, è stato quindi necessario effettuare delle elaborazioni che 
consentissero di associare ad ogni elemento stradale il numero di incidenti al chilometro. 
Il PRTML prevedeva diversi scenari di progetto (due di medio periodo e due di lungo periodo), per 
i quali erano stati simulati i flussi di traffico, e comprendevano (Tabella 7-1): 
• Scenario D o N othing 2015: ne ssun i ntervento i nfrastrutturale a ttualmente i n c ostruzione 
completato (scenario di offerta non modificato) e flussi di traffico al 2015; 
• Scenario Do Minimum 2015:  c ompletamento degli int erventi inf rastrutturali a ttualmente in  
costruzione e flussi di traffico al 2015; 
• Scenario Do Minimum 2025:  c ompletamento degli int erventi inf rastrutturali a ttualmente in  
costruzione e flussi di traffico al 2025; 
• Scenario Do Everything 2025: c ompletamento d i tut ti g li int erventi in frastrutturali pr evisti e  





Tabella 7-1 Scenari di progetto 
Orizzonte Anno Domanda Offerta Acronimo 
Medio periodo 2015 Proiettata a l 
2015 
Rete “ do not hing” 
(=attuale) 
DN 2015 
Medio periodo 2015 Proiettata a l 
2015 
Rete “do Minimum” DM 2015 
Lungo periodo  2025 Proiettata a l 
2025 
Rete “do Minimum” DM 2025 
Lungo periodo 2025 Proiettata a l 
2025 
Rete “do everything” DE 2025 
 
Gli int erventi pr evisti ne lla r ete “do Minimum” e rano: D orsale A ppenninica S ora - Avezzano – 
Terni – Rieti nel tratto Terni – Rieti, Sora – Frosinone – Ferentino, SS156 Monti Lepini. 
Gli i nterventi pr evisti n ella r ete “ do E verything” c omprendevano: A 12 C ecina - Civitavecchia, 
Bretella di  collegamento meridionale A1 – A14 ( S. V ittore – Termoli), Bretella C isterna – 
Valmontone, C orridoio m ultimodale R oma – Latina, Casello Fiumicino Iterporto, C asello 
Guidonia, C asello V alle de l T evere, N uovo c ollegamento B olsena – nuovo c asello A 1, N uovo 
collegamento V iterbo V alle de l T evere, C omplanari A 24 ( Casal B ertone – Barriera R oma E st), 
Dorsale A tina – Colli di  V olturno – Isernia, Sora – Ceprano – Fondi – Gaeta, SS2 Cassia, SS4 
Salaria tratto Passo Coree – Rieti, SS630 Ausente (Cassino – Formia), SS71 Umbro – Casentinese, 
Trasversale N ord (Civitavecchia – Viterbo – Terni) tr atto Civitavecchia – Viterbo, V ariante S S7 
Appia nel Comune di Formia, Variante SS7 Appia nei comuni di Ciampino e Marino. 
La Figura 7-1 mostra graficamente gli scenari di offerta previsti: 
 
Figura 7-1 Visualizzazione su mappa degli Scenari di Progetto 
L’applicazione, al caso della rete extraurbana, è stata effettuata valutando l’impatto degli interventi 
(nei vari scenari) in termini di costi sociali, ossia, il numero di morti e feriti per chilometro stimati è 
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stato moltiplicato per il valore di costo sociale associato: Euro 42.219 il costo sociale per un ferito e 
Euro 1.503.990 il costo sociale per un morto. 
In Figura 7-2 viene mostrato lo stato attuale de lla r ete in termini di  c osti s ociali dovu ti 
all’incidentalità:  
 
Figura 7-2 Rappresentazione del costo sociale dell’incidentalità allo Stato Attuale 
Di seguito, in Figura 7-3, Figura 7-4, Figura 7-5 e Figura 7-6 sono mostrati i valori di costo sociale 
nei vari scenari di progetto. 
 





Figura 7-4 Rappresentazione del costo sociale dell’incidentalità nello Scenario Do Minimum 2015 
 





Figura 7-6 Rappresentazione del costo sociale dell’incidentalità nello Scenario Do Everything 2025 
Da una  pr ima analisi ( Tabella 7-2), m ettendo a  confronto i l num ero di  archi c on un determinato 
costo sociale per ogni scenario si può notare come rispetto allo Scenario Attuale il numero di archi 
con c osto s ociale fino a  E uro 50.000 è  di minuito pe r t utti g li s cenari di  pr ogetto a ndando a d 
incrementare i l num ero di  a rchi c on c osto s ociale f ra E uro 100.000 e  E uro 500.000, pe r t ale 
categoria la percentuale è salita dal 10% al 35%. Altro aumento sostanziale si è avuto nell’ultima 
categoria, os sia gli a rchi c on c osto s ociale s uperiore a  E uro 5.000.000:  i n que sto c aso i l num ero 
degli archi si è più che raddoppiato, passando da 14 archi dello Scenario Attuale a un massimo di 52 
archi n ello S cenario D M 25.  Quindi mantenere la  s tessa s ituazione d ell’offerta di  tr asporto e f ar 
variare solo la domanda, (confronto fra Stato Attuale e Scenario DN15) evidenzia che la situazione 
dell’incidentalità pe ggiora a ll’aumentare de lla do manda, m entre i n s eguito, dopo a ver m odificato 
sia l a dom anda che l ’offerta l a s ituazione de ll’incidentalità non è di versa r ispetto allo Scenario 
DN15 (offerta attuale e domanda al 2015). 
Tabella 7-2 Confronto fra numero di archi con un determinato costo sociale nei vari scenari 
Scenari Fino a € 
50.000 
da € 50.000 
a € 100.000 
da € 100.000 
a € 500.000 
da € 500.000 a 
€ 1.500.000 
da € 1.500.000 
a € 5.000.000 
più di € 
5.000.000 
Attuale 4.000 219 534 297 140 14 
 77% 4% 10% 6% 3% 0% 
DN 15 1.422 497 1.846 1.042 351 47 
 27% 10% 35% 20% 7% 1% 
DM 15 1.418 493 1.845 1.040 350 47 
 27% 9% 36% 20% 7% 1% 
DM 25 1.384 465 1.842 1.082 380 52 
 27% 9% 35% 21% 7% 1% 
DE 25 1.345 471 1.855 1.091 394 49 
 26% 9% 36% 21% 8% 1% 
 
Sono s tate f atte a ltre a nalisi c onfrontando c ome pos sono v ariare i  costi sociali ma ntenendo la  
domanda di trasporto costante e variando l’offerta.  
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Nella prima sono stati confrontati i costi sociali derivanti dallo scenario DN 2015 con i costi sociali 
derivanti da llo s cenario D M 2015, os sia s i è  vol uto a nalizzare c ome va riano i  costi s ociali 
mantenendo la domanda di  t rasporto al 2015 e  modificando la rete di  o fferta aggiungendo alcune 
infrastrutture. 
 
Figura 7-7 Rappresentazione della differenza di costo sociale dell’incidentalità fra lo Scenario Do Minimum 
2015 e lo Scenario Do Nothing 2015 
In Tabella 7-3 è possibile vedere i risultati in termini di indicatori. 
Tabella 7-3 Risultati analisi 
Indicatore (2015) Archi 
Differenza di costi sociali (DM / DN) € 4.466.907 
% Elementi con aumento di costo sociale 37% 
% Elementi con riduzione di costo sociale 44% 
% Elementi senza variazione di costo sociale 19% 
Aumento medio di costo sociale € 6.996 
Riduzione media di costo sociale -€ 3.990 
 
La di fferenza f ra i due  s cenari è un aumento dei costi sociali tot ali di  o ltre 4 milioni di  Euro: la  
percentuale di  el ementi con aumento di cos to sociale è pa ri al  37% , mentre que lla r elativa a gli 
elementi con riduzione di costo sociale è pari al 44%. La percentuale di elementi senza variazione 
di costo sociale è pari al 19%. Sugli archi vi è stato un aumento medio di costo sociale pari a circa 
Euro 7.000, mentre vi è stata una riduzione media di costo sociale pari a circa Euro 4.000. 
Nella seconda analisi sono s tati confrontati i  costi sociali derivanti dallo scenario DM 2015 c on i  
costi s ociali de rivanti da llo s cenario D E 2025, o ssia s i è  vol uto a nalizzare c ome v ariano i  c osti 
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sociali mantenendo la domanda di  t rasporto al 2025 e modificando la rete di  offerta aggiungendo 
tutte le infrastrutture in progetto. 
 
Figura 7-8 Rappresentazione della differenza di costo sociale dell’incidentalità fra lo Scenario Do 
Everything 2025 e lo Scenario Do Minimum 2025 
Tabella 7-4 Risultati analisi 
Indicatore (2025) Archi 
Differenza di costi sociali (DE / DM) € 24.049.661 
% Elementi con aumento di costo sociale 37% 
% Elementi con riduzione di costo sociale 40% 
% Elementi senza variazione di costo sociale 23% 
Aumento medio di costo sociale € 54.880 
Riduzione media di costo sociale -€ 39.763 
 
La differenza fra i du e scenari è un aumento dei costi sociali totali di  oltre 24 milioni di Euro: la  
percentuale di  el ementi con aumento di cos to sociale è pa ri al  37% , mentre que lla r elativa a gli 
elementi con riduzione di costo sociale è pari al 40%. La percentuale di elementi senza variazione 
di costo sociale è pari al 23%. Sugli archi vi è stato un aumento medio di costo sociale pari a quasi 
Euro 55.000, mentre vi è stata una riduzione media di costo sociale pari a circa Euro 40.000. 
7.2 Applicazione in ambito urbano - il caso del Comune di Terni 
In ambito urbano l’applicazione è stata effettuata nel Comune di  Terni. I dati a disposizione sono 
stati (come precedentemente accennato): 
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• il grafo georeferenziato: sul quale è stato necessario determinare le caratteristiche di archi e nodi 
della rete; 
• flussi di traffico simulati sia per lo stato attuale che per lo stato di progetto; 
• dati di incidentalità georeferenziati. 
Nel caso del Comune di Terni lo scenario di progetto ipotizzato è stato il rendere pedonali alcune 
strade del centro della città (Corso Tacito e Via Carducci). 
In Figura 7-9 è possibile vedere l’ipotesi di progetto. 
 
Figura 7-9 Ipotesi di progetto nel Comune di Terni 
Dalle s imulazioni de llo stato attuale è  pos sibile vedere lo stato dell’incidentalità lung o gli a rchi 




Figura 7-10 Rappresentazione dell’incidentalità agli archi nello Stato Attuale 
 
Figura 7-11 Rappresentazione dell’incidentalità ai nodi nello Stato Attuale 
Dopo a vere effettuato l e s imulazioni de llo s tato di  pr ogetto è  pos sibile ve dere l a s ituazione 





Figura 7-12 Rappresentazione dell’incidentalità agli archi nello Stato di Progetto 
 
Figura 7-13 Rappresentazione dell’incidentalità ai nodi nello Stato di Progetto 
Di seguito è possibile vedere in Figura 7-14 e Figura 7-15 la differenza in termini di incidentalità, 




Figura 7-14 Rappresentazione della differenza della frequenza di incidentalità agli archi fra Stato di Progetto 
e Stato Attuale 
 
Figura 7-15 Rappresentazione della differenza dell’incidentalità ai nodi fra Stato di Progetto e Stato Attuale 
La f requenza di  i ncidentalità l ungo gli archi s i modifica s ensibilmente, infatti r endendo p edonali 
alcune strade, i veicoli sono costretti ad  ut ilizzare altre arterie “scaricando” i l centro della ci ttà in 
termini di flussi e quindi di incidentalità. Confrontando la Figura 7-10 e la Figura 7-12 si nota una 
riduzione s ensibile de lla f requenza di  i ncidentalità soprattutto nel c entro della c ittà e una  
ridistribuzione dei f lussi e  quindi degli incidenti sulle arterie esterne al centro. La differenza fra i  
due scenari è visibile in Figura 7-14. 
Analoga cosa si verifica per i nodi, confrontando la Figura 7-11 e la Figura 7-13 si può vedere una 
riduzione di incidentalità a nodi particolarmente critici. Il confronto su descritto è visibile in Figura 
7-15. 
In Tabella 7-5 è possibile vedere i risultati in termini di indicatori. 
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Tabella 7-5 Risultati analisi 
Indicatore  Archi Nodi 
Differenza di incidentalità (progetto/attuale) -223 inc/Km -71 inc 
% Elementi con aumento di incidentalità 52% 32% 
% Elementi con riduzione di incidentalità 8% 9% 
% Elementi senza variazione di incidentalità 40% 59% 
Aumento medio di incidentalità 1,73 inc/Km 0,27 inc 
Riduzione media di incidentalità -12,38 inc/Km -1,23 inc 
 
La differenza fra i due scenari è un a diminuzione in termini di incidenti sia agli archi che ai nodi. 
Per qua nto r iguarda gli a rchi s i è  avuta u na r iduzione di  223 incidenti a l c hilometro 
(complessivamente); la  percentuale di  elementi sui quali è  aumentata l’ incidentalità è del 52%, la 
percentuale di  e lementi c on riduzione de ll’incidentalità è  de ll’8%, mediamente vi  è  s tato un 
aumento dell’incidentalità di 1,73 incidenti al chilometro, mentre vi è stata una riduzione media di 
12, 38 i ncidenti al chilometro. Per quanto r iguarda i  nodi  s i è  avuta una r iduzione di  71 incidenti 
(complessivamente); la  percentuale di  elementi sui quali è  aumentata l’ incidentalità è del 32%, la 
percentuale di  el ementi con riduzione de ll’incidentalità è  de ll’9%, mediamente vi  è  s tato un 






La r icerca c ondotta h a consentito di e splorare diversi a spetti de lla v alutazione de gli effetti di  
interventi (di sicurezza stradale e non) sull’incidentalità.  
Si s ono esaminati i pr oblemi c onnessi a l f enomeno dell’incidentalità f ino ad arrivare a lla 
valutazione de gli e ffetti di  int erventi s ull’incidentalità s tessa. I p roblemi r iscontarti ha nno 
riguardato sostanzialmente l’inadeguatezza de l m odulo di  r ilievo de i da ti di  i ncidentalità, pe r vi a 
dell’attuale presenza di errori e dell’assenza di una precisa localizzazione del sinistro, l’assenza di 
dati di traffico e di dati geometrico-funzionali della rete, l’inadeguatezza del metodo di stima degli 
incidenti e  la  de bolezza de l me todo di va lutazione de i r isultati e  inf ine la  di fficoltà di  a ssociare 
cambiamenti di incidentalità a variazioni dei flussi di traffico e la carenza di sistemi informativi che 
permettano tale valutazione. 
Nel c orso de lla r icerca di  D ottorato s i è  c ercato di  r isolvere t ali pr oblematiche: pr oponendo un 
modulo di  r ilievo pe r i  dati di  i ncidentalità pi ù adatto alle esigenze de ll’analisi, aggiornando la 
valutazione dei costi sociali associati all’incidentalità (indispensabili per una valutazione economica 
del problema), creando una libreria di funzioni di previsione dell’incidentalità (SPF), adatta al caso 
italiano, sia pe r i nfrastrutture i n a mbito ur bano c he e xtraurbano e  infine i mplementando l a 
metodologia di valutazione degli effetti degli interventi sulla sicurezza stradale (RIA) all’interno di 
un sistema di supporto alle decisioni (DSS ISIDE).  
Le problematiche incontrate nel corso della ricerca hanno riguardato soprattutto il reperimento dei 
dati. Per ana lizzare i l pr oblema er a ne cessario avere a di sposizione da ti di  i ncidentalità 
georeferenziati, dati di  traffico, matrici O rigine D estinazione e grafi s tradali georeferenziati e 
completi de lle c aratteristiche de ll’infrastruttura. Per que llo che r iguarda i da ti di  inc identalità, le 
Amministrazioni consultate utilizzavano un software per il r ilievo informatizzato e georeferenziato 
dell’incidente (SFINGE). Per queste Amministrazioni, a differenza di quanto accade nella maggior 
parte dei casi in Italia, non è stato difficile ottenere il database, completo del grafo stradale con le 
caratteristiche d ell’infrastruttura. Il reperimento dei dati di  mobi lità, invece, è r isultato più 
complicato poi ché l e Amministrazioni c ontattate non a vevano a  di sposizione da ti di  t raffico 
aggiornati, né ma trici O rigine D estinazione. Questa c arenza ha  i nfluenzato la s celta dell’ambito 
(soprattutto urbano) di riferimento per le calibrazioni delle SPF (solo una Amministrazione aveva a 
disposizione tutti i dati richiesti). 
Una volta ottenuti i da ti è stato possibile calibrare le funzioni che alimentano il DSS ISIDE per la 
parte relativa al Road Safety Impact Assessment (RIA). L’importanza di creare uno strumento atto a 
supportare i  t ecnici ne lle f asi di  va lutazione deriva soprattutto da lla C ommissione E uropea c he 
tramite la Direttiva EC 96/2008 ha richiesto a tutti gli Stati Membri di effettuare tali valutazioni e 
ancor più con il decreto n° 35 del 2011 con il quale l’Italia recepisce tale Direttiva. La valutazione 
risulta fondamentale sia in fase di progettazione di interventi volti alla riduzione dell’incidentalità, 
ma soprattutto in fase di programmazione di  un intervento che porterà in seguito ad una modifica 
dei flussi di traffico. 
La possibilità di valutare gli effetti, in termini di sicurezza stradale, di diversi scenari di interventi 
futuri pe rmette, da  un l ato, di  s elezionare que llo c he pr ovoca m eno i ncidenti ( o a umenta m eno 
l’incidentalità s tradale) e, dall’altro, di indi viduare pos sibili int erventi c he pos sano mitigare 
l’incidentalità nello scenario selezionato. 
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Sviluppi f uturi de lla r icerca pot ranno riguardare l’ ampliamento della Libreria di  S PF s ulla b ase 
della di sponibilità de i d ati, f acendo d elle di saggregazioni i n ba se a lle c lassi di  T GM o pe r a rea 
geografica. Altro sviluppo potrebbe venire dal possibile utilizzo dei dati che arriveranno dai Centri 
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10.1 Scheda rilievo incidente Regione Marche 
 
Informazioni generali sull’Incidente 
Data:___/___/______ Giorno della settimana:__________ Festivo Si  No  
Ora incidente ___/___ Ora chiamata ___/___ Ora intervento __/__ 
Organo di Rilevazione:  
Polizia Stradale Polizia Municipale Corpo Carabinieri Polizia Provinciale Altro 
     
Organo Coordinatore:  
Sezione Polizia 
Stradale 
Gruppo Carabinieri Comune con oltre 
250.000 abitanti 
Altro Capoluogo di 
Provincia 
 








Coordinate geografiche (GPS): 
Latitudine:    ___________________ 
Longitudine: ___________________ 
Nome Prima Strada:  _____________________________________  
 N° civico: ______       Progressiva chilometrica: ______ 
Nome Seconda Strada: ____________________________________ 
Circostanze locali  Caratterizzazione  dell’intersezione: 
Incrocio  Curva  Intersezione a Y  
Rotatoria  Rettilineo  Intersezione a X  
Intersezione segnalata  Dosso / Strettoia  Intersez. a livelli sfalsati  
Intersez. con semaf. o vigile  Pendenza   Intersezione a T  
Intersezione non segnalata  Galleria illuminata  
Intersez. maggiore di 4 
rami  
Passaggio a livello  Galleria non illuminata  Rotatoria  




















Caratteristiche del tracciato:    Limite di velocità 
 Curva    Rettilineo    
1° strada     1° strada   _____km/h  
2° strada   2° strada _____ km/h  
Caratteristiche del tratto di strada:     
 1° strada   2° strada  1° strada   2° strada 
Dosso Si  No  Si  No  Viadotto/Ponte Si  No  Si  No  
Strettoia Si  No  Si  No  Trincea Si  No  Si  No  
Pendenza significativa Si  No  Si  No  Rilevato Si  No  Si  No  
Galleria Si  No  Si  No     
Classifica amministrativa strada:    Classifica funzionale strada: 
 1° strada   2° strada  1° strada   2° strada 
Autostrada    Autostrada    
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Strada Statale   Str.Extraurbana Principale   




Strada Provinciale   Str.Urbana scorrimento   
Strada Urbana   Str.Urbana quartiere   
Altra strada    Str.Locale   
 
Tipo di strada:  Tronco di strada o autostrada:  
 1° strada   2° strada  1° strada    
Una carr.senso unico   Svincolo entrata   
Una carr.doppio seno   Svincolo uscita   
Due carreggiate   Svincolo tronco d.c   
Più di due carreggiate   Stazione   
   Zone di scambio   
   Area servizio/parcheggio   
Tipo Pavimentazione:  Fondo stradale:  
 1° strada   2° strada  1° strada   2° strada 
Strada Pavimentata   Asciutto    
Str. pavimentata drenante   Bagnato   
Pavè/Lastricato   Allagato (+ 3cm acqua)   
Calcestruzzo   Sdrucciolevole   
Non pavimentata    Ghiacciato   
   Innevato   
Condizioni pavimentazione:  Traffico:  
 1° strada   2° strada  1° strada   2° strada 
Buona    Scarso   
Deteriorata   Normale   
   Intenso   
Visibilità segnaletica orizzontale:  Visibilità segnaletica verticale:  
 1° strada   2° strada  1° strada   2° strada 
Visibile   Visibile   
Non visibile   Non visibile   
Assente   Assente   
Visibilità lanterna semaforica:  Condizioni generali di visibilità 
 1° strada   2° strada    
Visibile   Buone   
Non visibile   Sufficienti   
Assente   Insufficienti   
Natura Incidente Incidente condizionato dalla presenza di un’intersezione vicina 
Scontro frontale  (Il primo impatto è dovuto a un’attività, a un 
comportamento o al controllo del traffico 
relativo al movimento dei veicoli/pedoni 
attraverso l’intersezione) 
Si  No  Scontro laterale  
Scontro frontale-laterale  
Tamponamento   Condizioni meteo Illuminazione 
Investimento pedoni  Sereno   Naturale  
Urto con veicolo in fermata o 
arresto 
 
Nebbia   Artificiale  
Urto con veicolo in sosta  Pioggia   Naturale e artificiale  
Urto con ostacolo  Grandine   Assente  
Urto con treno  Neve     
Fuoriuscita  Vento forte     
Infortunio per frenata improvvisa  Altro    














Informazioni generali sul Veicolo 
Codice Identificativo 
assegnato al veicolo: Marca: Modello: Anno di immatricolazione: 
     
Targa: Cilindrata: Chilometri percorsi: Colore: Peso a pieno carico: 
      
Tipo veicolo  Rimorchio  ABS 
Autovettura privata  Si  Si  
Autovettura pubblica  No  No  
Autovettura di soccorso o pubblica    Sconosciuto  
Autobus o filobus in servizio urbano  Tipo rimorchio  
Autobus di linea o non in extraurbana  Carrello appendice  
Tram  Rimorchio per trasporto persone  
Autocarro  Rimorchio per trasporto cose  
Autotreno  Rimorchio per trasporto specifici   
Autoarticolato  Rimorchio per trasporto a uso speciale  
Veicoli speciali  Rimorchio tipo Caravan  
Trattore stradale o motrice  Rimorchio T.A.T.S.   
Macchina agricola  Manovra prima dell’urto 
Velocipede  Marcia continua/ Attraversamento   
Ciclomotore  Sorpasso  
Motociclo a solo  Svolta a destra  
Motociclo con passeggero  Svolta a sinistra  
Motocarro o motofurgone  Retromarcia  
Veicolo a trazione animale o a braccia  Inversione ad U  
Veicolo ignoto perché datosi alla fuga  Immissione  
Quadriciclo  Uscita  
Altro  Rallentamento  
  Altro  
Strada di provenienza/percorrenza  Direzione di percorrenza (rispetto al km/ numero civico) 
Prima strada  Crescente  
Seconda strada  Decrescente   
Altro   Numero di corsie nel senso di marcia del veicolo _____ 






Si  No   
  
Circostanze presunte dell’incidente  Stato degli pneumatici Anteriori Posteriori 
Per difetti o avarie del veicolo  
(vedi Tab.2 del mod. ISTAT CTT) 
 
____ 
Ottimo   
  Sufficiente    
  Insufficiente    
  Airbag   











Totale trasportati  
____ 










Stato generale manutenzione  Presenza di ostacoli alla visibilità  
Ottimo  No / Non determinabile  
Sufficiente   Si, da vegetazione  
Insufficiente   Si, da edificio  
Anno ultima revisione 
 Si, da veicoli parcheggiati  
____ Si, da veicoli in movimento  
 
Marcia inserita 
 Si, interno al veicolo  
____ Si, da altro  
Posizione del veicolo al momento dell’urto  Localizzazione del danno maggiore   
Nella carreggiata di marcia stesso senso  Frontale centrale  
Nella carreggiata di marcia senso opposto  Frontale sinistro  
Nella carreggiata opposta  Frontale destra  
Non determinabile   Laterale sinistro  
Posizione finale veicolo   Laterale destro  
Su banchina, marciapiede  Posteriore centrale  
Contro paracarro  Posteriore sinistro   
Contro albero  Posteriore destro   
Contropalo  Ribaltamento   
Contro muro, parapetto  Localizzazione del primo impatto   
Contro guardrail  Frontale centrale  
Centro dell’intersezione  Frontale sinistro  
Sulla corsia di marcia  Frontale destra  
A cavallo della striscia di mezzeria  Laterale sinistro  
Contro terrapieno cuspide di guardrail  Laterale destro  
Contro ostacolo fisso (fuori sede stradale)  Posteriore centrale  
In scarpata o burrone  Posteriore sinistro   
In acqua  Posteriore destro   
Altro   Ribaltamento   
  Danni riportati  
Veicolo in sosta Si  No  Nessuno  
  Danneggiato ma può ripartire  
Circostanze presunte dell’incidente  Non può ripartire perché ribaltato  
Per difetti o avarie del veicolo  
(vedi Tab.2 del mod. ISTAT CTT) 
 
____ 
Non può ripartire perché incendiato   





Informazioni generali sull’Utente Coinvolto 
Codice Identificativo 
assegnato all’utente: 















Anno rilascio patente 
____ 
Tipo utente  Conducente professionale  
Conducente  Si   
Passeggero  No  
Pedone     
Uso casco/cinta  Posizione nel veicolo (conducente/passeggero)  
Indossava  Anteriore sinistro  
Non indossava  Anteriore destro  
Esente  Anteriore centrale  
Non determinabile   Posteriore sinistro  
Conseguenze  Posteriore destro  
Incolume  Posteriore centrale   
Ferito leggermente*  Parte del corpo con maggiore lesioni (se ferito) 
Ferito seriamente**  Testa  
Morto entro 24 ore  Collo  
Morto entro 30 giorni  Spina dorsale  
  Torace   
* Persona con ferite di lieve entità come una distorsione 
(includendo il colpo di frusta), una contusione o un taglio non 
ritenuti gravi o un leggero shock che richiede semplice 
attenzione bordo strada. In generale sono incluse le ferite che 
non richiedono trattamento medico. 
** Persona trattenuta in ospedale come degente o che ha 
riportato una qualsiasi delle seguenti: fratture, commozione 
celebrale, lesioni interne, rotture, ustioni, tagli gravi, shock 
grave che richiede trattamento medico e ferite che causano la 
morte dopo il 30° giorno dall’incidente. 
Addome  
Arti superiori   
Arti inferiori   
Politraumi   
Sconosciuto  
Uso di indumenti riflettenti  Apertura airbag  
Indossava  Si   
Non indossava  No   
Indeterminabile   Assente  
Circostanze presunte dell’incidente  Circostanze presunte dell’incidente  
Per stato psico-fisico 
(solo se conducente o pedone, vedi 
Tab.3 del mod. ISTAT CTT) 
_____ Per inconvenienti di circolazione  
(solo se conducente o pedone, vedi Tab.1 del 
mod. ISTAT CTT) 
_____ 
  Per inconvenienti di circolazione  
(solo se conducente in caso di Veicolo in marcia 
che urta veicolo fermo o altro ostacolo o 
Veicolo in marcia senza urto con veicolo o 
ostacolo sulla carreggiata, vedi Tab.1-C o Tab 
1-D del mod. ISTAT CTT) 
_____ 
Violazioni riscontrate    
 1° 2° 3° 4° 5° 
Articolo      
Comma      
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Sottocomma      





10.2 Calibrazioni SPF effettuate con il software R 
 






































































Figura 10-18 Calibrazione per Morti Lazio, Zero Inflated 
